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pri uporabi simulacijskih orodij, ki so bila ključna za izvedbo tega dela, ter za
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V magistrskem delu z uporabo programskega orodja Ansys Q3D Extractor®
izvedemo ekstrakcijo modela parazitov tiskanega vezja in ga vključimo v elek-
trične simulacije z namenom opazovanja njihovega vpliva na preklopno sekvenco
močnostnega tranzistorja. Prisotnost parazitov se kaže v prenapetostih na tran-
zistorju, v povzročanju oscilacij in elektromagnetnih emisijah. Q3D Extractor®
na osnovi Maxwellovih enačb numerično izračuna parazite RLGC strukture.
Ekstrakcijo opravimo na prototipnem vezju ene fazne veje močnostnega pretvor-
nika električnega pogona. Model parazitov iz Q3D Extractor®-ja pridobimo v
obliki nadomestnega podvezja SPICE. Nanj povežemo komponente funkcional-
nega vezja in izvedemo simulacije. Z uporabo zunanje mikrokrmilnǐske razvojne
plošče izvedemo sistem za preizkušanje preklopne sekvence na močnostnem tran-
zistorju pri preklapljanju induktivnega bremena po metodi dvojnega pulza. Pri-
merjani rezultati simulacij in meritev kažejo dobro ujemanje.
V programskem okolju Matlab® napǐsemo program za simulacije prevodnih emi-
sij, s katerimi opazujemo vpliv parazitnih elementov na nivo emisij.
Ključne besede: Ansys Q3D Extractor®, Ansys SIwave®, ekstrakcija parazitov




The thesis addresses printed circuit board parasitics extraction with the Ansys
Q3D Extractor® software tool and their integration into electrical simulations to
examine their influence on the power transistor switching sequence. The presence
of parasitics causes overvoltages on the transistor, oscillations, and electromag-
netic emissions. Based on Maxwell’s equations the Q3D Extractor® numerically
computes the RLGC parameters of the structure.
The extraction is based on a prototype circuit board comprising a single branch
of the electric motor drive inverter. The Q3D Extractor® extracts the parasitics
in the form of a SPICE equivalent subcircuit model. Then we connect the com-
ponents of the functional circuit to the model and run the simulations of the
obtained circuit. Using an external microcontroller development board we imple-
ment the system for testing the power transistor switching sequence while driving
an inductive load by the double pulse method. The simulation and measurement
results match well.
In the Matlab® program, the simulation of the electromagnetic conducted emis-
sions is performed to observe the level of emissions caused by the parasitic effects.
Key words: Ansys Q3D Extractor®, Ansys SIwave®, PCB parasitics extraction,





2 Ozadje problema 5
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2.4.4 Dielektrične izgube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.4.5 Prenosna linija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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2.5 Izračun induktivnosti simetričnega dvovoda. . . . . . . . . . . . . 12
2.6 Model baterije Li-Ion. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.7 Protifazna in sofazna nazivna impedanca baterije. . . . . . . . . . 13
2.8 Raven vodnik s pravokotnim presekom. . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.9 Metalizirana medplastna povezava (a) in njeno modelno vezje (b). 15
2.10 Vzporedni plasti tiskanine. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.11 Model odseka prenosne linije za modeliranje povezave na tiskanini. 17
2.12 Paraziti v vezju trifaznega pretvornika. . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.13 Odvisnost kapacitivnosti MOSFET-a od napetosti na kanalu (a)
in potek krmilne napetosti Ugs v odvisnosti od naboja na vratih (b). 19
xiii
xiv Seznam slik
2.14 Testno vezje za analizo preklopne sekvence. . . . . . . . . . . . . . 20
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5.12 Analizirani impedančni poteki posameznih kondenzatorjev in kon-
denzatorske skupine na napajalnem vodilu. . . . . . . . . . . . . . 69
5.13 Preklopna sekvenca na tranzistorju Q3 pri polovično opremljenem
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moč P vat W
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FEM Metoda končnih elementov (ang. Finite Element Method)
FFT Hitri Fourierov transform (ang. Fast Fourier Transform)
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SPICE Simulacijski program s poudarkom na integriranih vezjih (ang. Si-
mulation Program with Integrated Circuit Emphasis)
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1 Uvod
Na področju načrtovanja močnostne elektronike elektromotornih pogonov se je
poleg zagotavljanja osnovne funkcionalnosti naprave potrebno soočiti s številnimi
zahtevami, ki jih določajo standardi in predpisi na trgu. Veliko omejitev predsta-
vlja strmina preklopov močnostnih tranzistorjev, ki po eni strani določa preklo-
pne izgube, po drugi pa vpliva na nivo elektromagnetnih emisij, ki ne sme preseči
mejnih vrednosti, zahtevanih z mednarodnim standardom.
Na omenjena dejavnika imajo močan vpliv tudi paraziti tiskanega vezja - PCB.
Paraziti so komponente, ki na shemi niso vidne, marveč se kažejo v samem
obnašanju vezja [1]. Izkušen razvijalec močnostne elektronike jih ne bo zane-
maril, temveč bo predvidel ustrezne načrtovalske ukrepe za zmanǰsanje njihovega
vpliva. Vsaka povezava na tiskanem vezju ima glede na svoje fizikalne lastnosti
intrinzično upornost in induktivnost. V vezju so zaradi medsebojne soseščine
povezav in drugih objektov prisotni tudi medsebojni uporovni, induktivni in ka-
pacitivni sklopi. V literaturi [1–5] najdemo nekaj primerov modeliranja parazitov.
Na upornosti tok ustvari ohmske izgube. Te so v vezjih močnostne elektronike
vredne posebne obravnave. Pri visokih frekvencah nastopijo še drugi pojavi, ki
so izpostavljeni v naslednjem poglavju. Preklapljanje tranzistorjev na močnostni
stopnji povzroča hitro spreminjanje tokov in napetosti v vezju. Vsaka sprememba
toka se kaže z napetostnim padcem na induktivnosti, spreminjanje napetosti pa
s tokovnim sunkom v kapacitivnost. Posledično pride do neželenih vzbujanj reso-
nančnih krogov, ki jih tvorijo paraziti tiskanine v kombinaciji s paraziti struktur
pasivnih in polprevodnǐskih komponent [6]. Pri počasneǰsem preklopu so napeto-
stni in tokovni prevzponi manǰsi, posledično so nižji tudi nivoji elektromagnetnih
emisij, zaradi dalǰsih preklopov pa so izgube na močnostnih tranzistorjih večje.
Sicer paraziti na hitreǰse spremembe burneje reagirajo, povzročijo napetostno pre-
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obremenitev tranzistorja in tokovne sunke v kapacitivnostih, kar se kaže v večjih
elektromagnetnih motnjah in manǰsih izgubah.
Pri raziskovanju vpliva parazitnih komponent na preklopno sekvenco
močnostnega tranzistorja se nekateri inženirji ukvarjajo z izpeljavo analitičnih
modelov in nadomestnih vezij [7–9], ki slonijo na različnih predpostavkah in dajo
aproksimativne rešitve, drugi z ovrednotenjem parazitov na podlagi eksperimen-
talnih meritev na vezju [10,11], tretji pa z ekstrakcijo in karakterizacijo parame-
trov parazitov s programskimi orodji ter njihovo uporabo v simulacijah [12–15].
Za doseganje čim bolǰse učinkovitosti vezja je smiselno vzporedno načrtovanje
tiskanine in izvajanje simulacij funkcionalnosti vezja ob upoštevanju parazitnih
elementov, zato zadnji način raziskovanja uporabljamo tudi v tem delu. Z na-
domestnim modelom parazitov tiskanine je izbolǰsan vpogled v obnašanje vezja
na nivoju električnih simulacij in dana možnost optimizacije vezja v zgodnji fazi
razvoja, še preden pride produkt do proizvodnje [16]. Za natančno napoved pre-
klopnih izgub in preklopnih oblik tokov in napetosti vključno s prevzponi in osci-
lacijami potrebujemo natančne modele tako posameznih elektronskih komponent
kot tudi parazitov tiskanega vezja.
Cilj naloge je razvoj postopka ekstrakcije parazitov vezja z uporabo programskega
orodja Ansys Q3D Extractor® za njihovo vključitev v električne simulacije (slika
1.1) ter ovrednotenje simulacij na podlagi meritev preklopne sekvence tranzistorja
MOSFET. Postopek je izveden na prototipnem vezju, sestavljenem iz močnostne
tranzistorske veje z dvema N-kanalnima MOSFET-oma in gonilnikom za njuno
krmiljenje.
S programom Altium Designer® načrtamo prototipno vezje in zanj izvozimo po-
datkovno strukturo ODB++, ki je namenjena izmenjavi načrtov med programi
za računalnǐsko podprto načrtovanje elektronskih integriranih vezij in tiskanin
- ECAD. Uvozimo jo v program Ansys SIwave® [17], znotraj katerega nasta-
vimo parametre uporabljenih materialov posameznih prevodnih plasti in dielek-
trika ter uredimo nastavitve za izvrtine in metalizirane povezave med posame-
znimi plastmi tiskanine. Urejeno strukturo vezja izvozimo v program Ansys Q3D
Extractor® [18], s katerim izvedemo ekstrakcijo parazitov tiskanega vezja. Q3D
Extractor® strukturo analizira na osnovi Maxwellovih enačb elektromagnetnega
polja, pri čemer določi vrednosti lastnih in medsebojnih veličin upornosti (R),
3
Slika 1.1: Postopek ekstrakcije parazitov vezja in vključitev v simulacije.
induktivnosti (L), prevodnosti (G) in kapacitivnosti (C) - parametri RLGC. Po
opravljeni analizi iz originalnih ali poenostavljenih matrik z analiziranimi vre-
dnostmi parametrov RLGC izvozimo nadomestni model SPICE podvezja. Pri
poenostavljanju matrik smemo izločiti povezave, ki nas pri analizi ne zanimajo,
združiti več vozlǐsč in postaviti meje najmanǰsih vrednosti parazitov, ki naj se
še upoštevajo. Vse komponente z vrednostmi pod minimalno mejo so izločene,
tako da se nadomestijo s kratkim stikom ali odprtimi sponkami in s tem pri-
pomorejo k zmanǰsanju matrik. Končno pridobljeno nadomestno vezje tiskanine
uporabimo v simulatorju električnih vezij LTspice® [19]. Na priključke modela
podvezja tiskanine povežemo modele komponent funkcionalnega vezja in celotno
vezje uporabimo za simulacije. S časovno analizo opazujemo preklopno sekvenco
močnostnih tranzistorjev MOSFET, s frekvenčno analizo pa impedančni potek
kondenzatorske banke. V programskem okolju Matlab® napǐsemo program, ki
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poveže funkcionalne komponente vezja na model parazitov tiskanine in tako po-
enostavimo izvajanje analiz vezja za različne modele parazitov, pri čemer je po-
trebno vnovično izvajanje izključno električnih simulacij [13].
Pomemben korak pri načrtovanju elektronike je doseganje elektromagnetne skla-
dnosti izdelka - EMC. V avtonomnih in hibridnih električnih vozilih se povečuje
uporaba informacijsko-komunikacijske tehnologije, ki zahteva previdno ovredno-
tenje elektromagnetnega okolja, s posebnim poudarkom na prevodnih emisijah
(CE), ustvarjenih s strani trifaznega pretvornika [20]. Meritve EMC so razme-
roma drage in časovno potratne, zato je smiselno opraviti testiranje prototipa že
v zgodnji fazi razvoja, ko so možnosti za popravke izdelka največje. Za to z upo-
rabo modela sprejemnika EMI iz [21] v programskem okolju Matlab® razvijemo
program za simulacijo prevodnih emisij, ki temelji na osnovi rezultata časovne
simulacije SPICE. Med napajalni vir in vhod za napajanje vezja dodamo vezji
za impedančno prilagoditev pri izvajanju meritev EMC prevodnih emisij. Za
dovolj predvidljive rezultate moramo pripraviti dobre modele vseh gradnikov v
vezju, tako komponent kot tiskanin [15]. Pri tem moramo izbrati smiseln kom-
promis med natančnostjo oz. časovnim korakom in hitrostjo izvajanja simulacij.
S pridobljeno informacijo o prevodnih emisijah si lahko pomagamo pri dimenzi-
oniranju sita za slabljenje elektromagnetnih motenj (EMI) na vhodu napajanja
vezja. Simulacija sevalnih emisij presega okvire tega dela. Podrobneje je opisana
v [22].
Za primerjavo rezultatov simulacij in meritev z zunanjo mikrokrmilnǐsko razvojno
ploščo izvedemo sistem za testiranje preklopne sekvence močnostnih tranzistorjev
na prototipnem vezju po metodi dvojnega pulza, pri čemer opazujemo časovne
poteke napetosti na vratih in kanalu tranzistorja ter potek ponorskega toka.
2 Ozadje problema
2.1 Močnostna stopnja elektromotornega pogona
Slika 2.1 prikazuje tipično vezavo tranzistorjev na vezju močnostne stopnje elek-
tromotornega pogona. Vezje s hitrim izmeničnim proženjem močnostnih stikal iz
enosmernega (DC) napajalnega vira ustvari čim gladkeǰsi sinusni tok za krmilje-
nje trifaznega (faze U, V, W ) izmeničnega (AC) motorja [23]. V vsaki stikalni
periodi je na posameznem navitju motorja pritisnjena napetost bodisi +Udc, 0V
ali −Udc. Pri pozitivni napetosti na navitju tok skozenj narašča, pri negativni
pa upada. Tipična stikalna frekvenca močnostnih pretvornikov tega tipa je reda
od 10 kHz do 20 kHz. Valovitost toka motorja je funkcija enosmerne napetosti,
induktivnosti motorja, povratne inducirane napetosti in stikalne periode. Vsota
valovitosti preklopnih tokov vseh treh faznih vej je znatna in na strani baterije
nezaželena, zato za njeno zgladitev na strani napajanja dodamo gladilni kon-

























Slika 2.1: Shema baterijsko napajanega trifaznega pretvornika za AC-motor.
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Poleg tega ima vlogo začasnega akumulatorja električne energije, ki jo kopiči v
električnem polju, tako da je sprememba napetosti na strani pretvornika v času
preklopnega cikla čim manǰsa [24]. Izpostavljen je več vplivom:
 valovitosti toka, ki jo povzroča preklapljanje stikal pretvornika,
 napetostnim nihanjem zaradi induktivnosti priključkov napetostnega vira,
 prenapetostim, povzročenih zaradi parazitnih induktivnosti tiskanine in
komponent ob hitrih spremembah tokov,
 prenapetostim med polnjenjem baterije, ko motor deluje v generatorskem
režimu.
Dimenzioniranje kondenzatorjev mora zadostiti vsem zgoraj navedenim točkam.
Medtem ko morajo za zadostitev prvih treh problemov imeti zadostno kapacitiv-
nost, glavno omejitev določata potrebna visoka tokovna zmogljivost in frekvenčni
odziv v širokem temperaturnem območju. Navadno se uporabljajo aluminijasti
elektrolitski kondenzatorji ali trdni tantalni kondenzatorji, ponekod pa se za-
menjujejo z visokofrekvenčnimi filmskimi kondenzatorji z majhno induktivno-
stjo predvsem zaradi prednosti manǰse velikosti celotne banke, nižje cene, večje
tokovne zmogljivosti, dalǰse življenjske dobe in bolǰse zanesljivosti. V primeru
idealnega vezja s slike 2.1 je kondenzator nepotreben, ker je vezan vzporedno
k idealnemu napajalnemu viru in zato nima nobene posebne funkcije. Njegova
vloga postane ključna, ko razumemo ozadje delovanja stikalnih pretvornikov in
vpliv parazitnih komponent v vezju.
2.2 Vrste in izvori električnih parazitov
Obnašanje materiala v elektromagnetnem polju opǐsemo z Maxwellovimi
enačbami. Za izvajanje hitrih načrtovalskih izračunov so običajno preveč kom-
pleksne, zato uporabljamo njihove poenostavljene izpeljave glede na obravnavano
strukturo, ki je bodisi uporovnega, induktivnega ali kapacitivnega značaja [1]. Za
izbrane materiale v dani konfiguraciji najdemo poenostavljene oblike Maxwello-
vih enačb. V realnem svetu ni elektronskega gradnika, ki bi bil samo uporovne,
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kapacitivne ali induktivne narave, so pa v območju dovolj nizkih frekvenc take
poenostavitve povsem sprejemljive, pri čemer se moramo zavedati, da gre za
približke, obenem pa moramo uporabnost enačb ustrezno oceniti glede na upora-
bljeno frekvenčno področje.
2.2.1 Uporovni paraziti
Vir uporovnih parazitov predstavljajo prevodniki, dielektrični in magnetni mate-
riali. Odgovorni so za ohmske izgube, ki jih delimo na serijske in paralelne:
1. Serijske ohmske izgube določa intrinzična upornost povezav. Pri visokih
frekvencah jih povečujeta še dva pojava:
 Kožni pojav: Pri enosmernih razmerah je tokovna gostota J ena-
komerno razporejena preko celotnega preseka vodnika in zato je ma-
gnetno polje, ustvarjeno s tokom skozi vodnik, statično. Drugače je
pri izmeničnem toku, kjer oscilacije magnetnega polja v vodniku in-
ducirajo vrtinčne tokove, ki izrivajo tok proti površini vodnika (slika
2.2). Pojav imenujemo kožni efekt. Efektivno debelino preseka vo-
dnika skozi katerega teče izmenični tok imenujemo vdorna globina δ.




















– µr - relativna permeabilnost materiala vodnika (za večino kovin je
µr = 1),
– µ0 - permeabilnost praznega prostora, enaka 4π · 10−7Vs/Am.
Upornost vodnika, ki upošteva tako enosmerno (DC) kot izmenično





Pri nizkih frekvencah je upornost konstantna, pri visokih pa narašča
s kvadratnim korenom frekvence. Kožni efekt pri okroglih vodnikih
nastopi, ko vdorna globina postane manǰsa od debeline vodnika, pri
pravokotnih vodnikih na tiskanem vezju pa manǰsa od polovice debe-
line povezave [1].
 Efekt bližine je pojav, ko visokofrekvenčni tokovi ob spreminjanju
magnetnega polja ustvarijo nasprotujoče si tokove v sosednjih vodni-
kih. Pojav poveča tokovno gostoto na notranjih straneh vodnikov, kar
pripelje do efektivno večje upornosti.
2. Paralelne upornosti so povezane z izgubami v dielektriku in magnetnem ma-
terialu, kjer se izmenjuje energija. Pri tem se del energije zaradi neidealnosti
njihovih struktur izgubi, kar modeliramo z vzporedno prevodnostjo. Pri die-
lektrikih izgube podajamo s faktorjem izgub tan δ, pri magnetnih materialih
pa z razmerjem med realno in imaginarno permeabilnostjo (Q ≈ µr′/µr′′).
2.2.2 Induktivni paraziti
Primer lastne induktivnosti izkazujejo priključki in notranje strukture kompo-
nent (nožice integriranih vezij, bondirne žičke), povezave tiskanega vezja, žice in
konektorji [2]. V vezjih, kjer se odvijajo hitre spremembe toka, so induktivnosti
odgovorne za napetostne prevzpone in padce. Napetost na lastni induktivnosti
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Spremembo napetosti na vodniku zaradi spremembe toka v drugem vodniku opi-













Medsebojne induktivnosti se pojavijo npr. med priključki konektorja in med
vodnikom ter ozemljeno površino pod vodnikom zaradi povratnih ozemljenih to-
kov [25, poglavje 1.10].
2.2.3 Kapacitivni paraziti
Parazite kapacitivnosti najdemo v strukturah elektronskih komponent, zlasti pol-
prevodnǐskih, na tiskanem vezju pa se pojavijo med povezavami, metaliziranimi
medplastnimi povezavami (ang. via), blazinicami za spajkanje komponent in so-
sednjimi prevodnimi površinami (poligoni). Kapacitivni paraziti znižujejo impe-
danco in oslabijo visokofrekvenčne signale. V glavnem so odgovorni za sklapljanje
signala na sosednja vezja in zmanǰsano strmino signalov [25, poglavje 1.9]. Naj-






Pri tem so: εr relativna dielektričnost izolacijskega medija med ploščama (npr.
4.2 za FR4), ε0 dielektričnost vakuuma (8,854 · 10−12As/Vm), A površina ene
plošče, d pa njun razmak. Kot primer, površini dveh plasti standardne plošče
FR4 debeline 1,6mm tvorita kapacitivnost 2,6 pF/cm2.
2.3 Paraziti elektronskih komponent
Pomemben delež parazitov prispevajo strukture elektronskih komponent. V
močnostni elektroniki veliko omejitev predstavlja ohmska upornost, ki povečuje
toplotne izgube in s tem kraǰsa življenjsko dobo komponent, kapacitivnost in
induktivnost pa spremenita dinamične lastnosti elementa.
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2.3.1 Nadomestna serijska upornost in induktivnost kondenzatorja
Zaradi dobrega razmerja med kapacitivnostjo in dimenzijami se v močnostni elek-
troniki za glajenje napajalne napetosti pogosto uporablja elektrolitski tip konden-
zatorja. Njegove parazitne učinke opǐsemo s koncentriranima parametroma nado-
mestne serijske upornosti - ESR in nadomestne serijske induktivnosti - ESL [26].
Prva je sestavljena iz treh komponent: upornosti aluminijaste folije in povezav
s priključnimi sponkami, upornosti elektrolita in upornosti dielektrika. ESR je
v glavnem odgovorna za povečanje valovitosti napetosti ter temperaturno in fre-
kvenčno odvisne toplotne izgube (ESR · IC,RMS2), ki pogojujejo življenjsko dobo
kondenzatorja [24]. Vrednost ESR proizvajalci kondenzatorjev podajajo z izgub-








Vpliv ESL na obnašanje kondenzatorja postane izrazit pri vǐsjih frekvencah. V
točki serijske resonance je impedanca kondenzatorja najnižja, nad njo pa induk-
tivni značaj prevlada nad kapacitivnim in kondenzator se obnaša kot tuljava.
Na ta način visokofrekvenčni tokovi (EMI) niso oslabljeni. Tak kondenzator je
najučinkoviteǰsi v nizkofrekvenčnih aplikacijah (nekaj 10 kHz do 100 kHz), kjer
prevladuje vpliv ESR, serijska induktivnost pa še ne pride do izraza. ESL konden-
zatorja izvira iz induktivnosti priključkov in navite strukture metalne folije. ESL
je po navadi podana številčno, ali pa jo izračunamo iz podanega impedančnega
poteka. Parazitne elemente kondenzatorja strnemo v serijsko nadomestno vezje
na sliki 2.3, katerega kompleksno impedanco navaja enačba 2.8.
ESR ESL
C
Slika 2.3: Nadomestno vezje realnega kondenzatorja.






V vezjih stikalnih pretvornikov uporabljamo tudi filmske kondenzatorje, ki se v
primerjavi z elektrolitskimi ponašajo z občutno manǰso ESR in vǐsjo resonančno
frekvenco na račun manǰse ESL. Zaradi teh lastnosti jih dodajamo vzporedno
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k elektrolitskim kondenzatorjem, da na ta način zmanǰsamo tako ESR kot ESL
kondenzatorske skupine. Koristni so tudi pri zmanǰsevanju motilnih vplivov na
napajalni liniji. Modeliramo jih z enakim nadomestim vezjem kot elekrolitske
kondenzatorje (slika 2.3).
2.3.2 Nadomestno vezje realnega upora
Upori v aplikaciji močnostne elektronike nastopajo v prožilnih in razbremenilnih
vezjih. Zaradi pulznih obremenitev so pogosto uporabljeni upori tipa MELF, ki so
pulzno zmogljiveǰsi. Pri visokih frekvencah poleg ohmske upornosti k impedanci
elementa prispevata tudi induktivnost spirale, s katero je uporu v proizvodnji z
laserskim rezom določena upornost, ter kapacitivnost spajkalnih kovinskih kapic z
vmesnim keramičnim telesom upora, ki nastopa kot dielektrik [27]. Nadomestno
vezje upora prikazuje slika 2.4, njegovo impedanco pa navaja enačba 2.9.
R Lser
Cpar
Slika 2.4: Nadomestno vezje realnega upora.
Z(ω) =
R + jωLser
1 + jωRCpar − ω2LserCpar
. (2.9)
2.3.3 Upornost in induktivnost napajalnega ožičenja
K impedanci napajalnega voda svoj delež prispevata tudi intrinzična upornost in
induktivnost ožičenja med napajalnim virom in banko kondenzatorjev na strani
pretvornika. Upornost vodnika določimo na osnovi specifične upornosti materiala
ρ, dolžine l in preseka vodnika A (enačba 2.10). Za primer okroglega preseka










Induktivnost ožičenja določimo po enačbi 2.12 za simetrični dvovod (slika 2.5).
















2.3.4 Parazitne komponente napajalnega vira
Močnostni pretvorniki električnih pogonov so večinoma napajani baterijsko. Va-
lovitost toka, generiranega s strani močnostnega stikalnega pretvornika, se poraz-
deli med baterijo in banko kondenzatorjev. Delež toka, ki ga prevzame baterija,
je odvisen od njene impedance pri stikalni frekvenci pretvornika, zato je že pri
simulacijah smiselno upoštevati njeno nadomestno vezje. V [28] najdemo primer
modela litij-ionske (Li-Ion) baterije (slika 2.6), pripravljenega na osnovi meritev
impedančnih potekov |Z| baterijskih modulov. Napetostni vir U0 določa nape-
tost odprtih sponk, upornost RDC ter induktivnost LHF tvorita glavno impedanco











Slika 2.6: Model baterije Li-Ion.
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je kapacitivnost baterijskih celic, visoka upornost RSH pa je potrebna, da lahko
simulator z vozlǐsčno metodo reši enačbe vezja. Kapacitivnost CHF je določena s
sofaznim impedančnim potekom baterije pri odprtih sponkah v območju padanja
z naklonom 20 dB/dekado (slika 2.7). Na podlagi izmerjene impedance |Z| pri



















Slika 2.7: Protifazna in sofazna nazivna impedanca baterije.




Protifazni impedančni potek pri kratkem stiku v nizkofrekvenčnem področju izka-
zuje ohmsko naravo upornosti RDC, pri vǐsjih frekvencah pa prevlada induktivna
narava in karakteristika narašča z 20 dB/dekado vse do prve resonance, ki jo
povzročita induktivnost LHF in kapacitivnost CBAT. Na podlagi izmerjene im-
pedance |Z| pri izbrani frekvenci f v nizkofrekvenčnem območju pod resonanco






Če poznamo kapacitivnost baterijskih celic CBAT, lahko induktivnost LHF






2.4 Paraziti tiskanega vezja
2.4.1 Upornost in induktivnost povezav na tiskanini
Presek pravokotnega vodnika na tiskanem vezju (slika 2.8) določata širina pove-
zave w in debelina nanosa materiala t. Upornost izračunamo po enačbi 2.16. Ob











2δ(w + t) + 4δ2
(2.17)
Induktivnost vodnika s slike 2.8 izračunamo z enačbo 2.18 [2].













2.4.2 Paraziti metaliziranih medplastnih povezav
Povezava signala med plastmi tiskanega vezja je izvedena z metalizirano medpla-
stno povezavo (slika 2.9a). Povezava poteka samo med izbranimi plastmi ali pa
skozi celotno debelino tiskanine. Glede na svoje dimenzije in bližino prevodnih
površin izkazuje lastno upornost, induktivnost in kapacitivnost. Veličine opǐsimo
na primeru s slike 2.9, pri čemer uporabimo naslednje parametre: premer izvr-
tine d = 0,3mm (polmer r = 0,15mm), premer blazinice vieD1 = 0,6mm, premer
krožnega izseka D2 = 0,75mm, debelina nanosa zlitine pri postopku metalizacije
δ = 25,4 µm, vǐsina vie pa ustreza debelini tiskane h = 1,6mm z dielektrikom
FR4, z relativno dielektričnostjo εr = 4.2.




















Slika 2.9: Metalizirana medplastna povezava (a) in njeno modelno vezje (b).
a) Enosmerno upornost določimo z enačbo 2.19.
Rvia =
ρmh
π ((r + δ)2 − r2) (2.19)
Pri čemer je ρm specifična upornost zlitine za metalizacijo vie. Za pri-
mer bakrene zlitine C15500 (ρm = 1,9 · 10−8Ωm) izračunamo upornost
Rvia = 1,17mΩ.
b) Serijska induktivnost povzroča prenapetosti ob hitrih spremembah toka.
Njen približek dobimo z enačbo 2.20 [25, stran 258-260].










Zaradi logaritemske odvisnosti ima sprememba premera vie majhen vpliv
na induktivnost. Večjo spremembo dosežemo s spreminjanjem dolžine vie.
V danem primeru izračunamo induktivnost Lvia = 1,3 nH.
c) Kapacitivnost tvori proti prevodni površini, ki jo obkroža. Njen primarni
vpliv je upočasnitev ali degradacija dvižnih časov hitrih signalov. Skupaj z
induktivnostjo Lvia sestavlja resonančni krog, ki je potencialen vir visokofre-
kvenčnih emisij. Kapacitivnost ocenimo z enačbo 2.21 [25, stran 257-258].




Z manǰsanjem razmika med vio in sosednjo prevodno površino kapacitiv-
nost narašča. V danem primeru via proti prevodni površini srednje plasti
tiskanine tvori kapacitivnost Cvia = 1,492 pF.
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2.4.3 Medplastne kapacitivnosti
Dve vzporedni prevodni plasti tiskanine, katerih površini nista nujno enakih di-
menzij, tvorita medplastno kapacitivnost (slika 2.10). Primer so površine za napa-
janje in maso na tiskanini, ki se obnašajo kot kapacitivni sklop, brez izkazovanja




Slika 2.10: Vzporedni plasti tiskanine.
2.4.4 Dielektrične izgube
Dielektrični material ob prisotnosti spreminjajočih električnih polj oddaja to-
ploto, ki je proporcionalna faktorju dielektričnih izgub materiala. Dielektrik pri
previsokih frekvencah postaja rahlo prevoden in posledično pride do slabljenja
signalov na prevodnih povezavah na vezju - prenosne linije postanejo izgubne.
2.4.5 Prenosna linija
Pri vezjih, ki delujejo v mikrovalovnem področju frekvenc, postane velikost ele-
ktronskih komponent primerljiva z valovno dolžino signalov, zato je potrebno
upoštevati učinke zakasnitev potovanja signala po dolžini povezave. Vsako pove-
zavo na tiskanini modeliramo s prenosno linijo, sestavljeno iz več odsekov, ki jih
lahko posamično obravnavamo kvazistatično, tj. kot vezje RLGC (slika 2.11). Za
izbran dielektrik in najvǐsjo frekvenco v vezju z enačbo 2.22 izračunamo mejo,
do katere modeliranje povezav s prenosno linijo ni potrebno [4]. Pri tem je c
hitrost svetlobe v dielektriku z relativno dielektričnostjo εr, c0 hitrost svetlobe v




= λ · f (2.22)
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Rdx Ldx
Cdx Gdx
Slika 2.11: Model odseka prenosne linije za modeliranje povezave na tiskanini.
2.5 Paraziti v močnostni elektroniki
Slika 2.12 prikazuje vezje baterijsko napajanega trifaznega pretvornika s ključnimi
parazitnimi komponentami. V nizko- in srednjenapetostnih stikalnih pretvorni-



































































Slika 2.12: Paraziti v vezju trifaznega pretvornika.
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samezni fazni veji med ključne parazite spadajo kapacitivnosti polprevodnǐskih
struktur močnostnih tranzistorjev ter intrinzične upornosti in induktivnosti pri-
ključkov tranzistorjev in bondirnih žičk v ohǐsju ter povezav na tiskanem vezju.
Na napajalni strani so pomembni paraziti banke kondenzatorjev in ožičenja od
pretvornika do baterije. Na upornostih se ustvarijo ohmske izgube, medtem ko
so induktivnosti glavni “krivec” za napetostne preobremenitve tranzistorjev ob
hitrem spreminjanju velikih tokov. Glede na zasnovo vezja in ohǐsja izbranih
komponent se parazitne induktivnosti gibljejo v območju od 10 nH do 100 nH.
2.5.1 Paraziti močnostnega tranzistorja MOSFET
Vhodna upornost vrat močnostnega tranzistorja MOSFET je praktično ne-
skončna, medtem ko ima znatno vhodno in povratno kapacitivnost struktura
MOS, ki ob preklopih zahteva tudi do nekaj amperov vhodnega toka [29, stran
197-200]. Poleg teh dveh se pojavlja tudi kapacitivnost kanala. Delimo jih na:
 vhodno kapacitivnost: Ciss = Cgs + Cgd,
 povratno kapacitivnost: Crss = Cgd,
 izhodno kapacitivnost: Coss = Cgd + Cds.
Ob hitrih preklopih mora prožilno vezje zagotoviti ustrezno napetost in tok za pol-
njenje vhodne kapacitivnosti MOSFET-a. Namreč, premajhen vhodni tok pov-
zroči časovno razširjen preklopni pojav in znatno porabo moči zaradi produkta
UI∆t. Nelinearne medelektrodne kapacitivnosti se z manǰsanjem napetosti uds na
kanalu povečajo. Karakteristiko napetostnih odvisnosti kapacitivnosti prikazuje
slika 2.13a [30]. V vezjih močnostne elektronike so spremembe napetosti ∆ugd
navadno precej večje od sprememb vhodne napetosti ∆ugs, zato se povratna kapa-
citivnost Crss zaradi Millerjevega pojava efektivno poveča za faktor napetostnega
ojačanja in običajno dominira. Pojav je najizraziteǰsi pri majhnih napetostih uds,
ko je kapacitivnost največja.
Vsako spreminjanje napetosti ugs v vezavi MOSFET-a s skupnim izvorom zahteva
vhodni krmilni tok za polnjenje kapacitivnosti. Dodatno med spreminjanjem








































































































































Slika 2.13: Odvisnost kapacitivnosti MOSFET-a od napetosti na kanalu (a) in
potek krmilne napetosti Ugs v odvisnosti od naboja na vratih (b).
napetosti na ponoru tranzistorja Millerjev pojav prispeva dodatni tok v vrata.
Te učinke ponazarja graf odvisnosti napetosti ugs od naboja na vratih Qgate (slika
2.13b). Začetni naklon krivulje določa polnjenje vhodne kapacitivnosti Ciss, ko
ugs doseže pragovno napetost, se začne raven del karakteristike, kanal tranzistorja
začne prevajati in napetost na ponoru strmo upade. Drugi naklon predstavlja
porast naboja na vratih zaradi končnega polnjenja vhodne kapacitivnosti Ciss.
Izhodna kapacitivnost MOSFET-a Coss mora biti napolnjena in spraznjena v
vsakem preklopnem ciklu, pri čemer porablja moč P = CossfUBAT
2.
N-kanalni močnostni tranzistor MOSFET ima substrat povezan na priključek
izvora in tako od izvora proti ponoru formira pn-spoj. Ta v močnostnem pre-
tvorniku električnega pogona predstavlja ustrezno zamenjavo za zunanjo diodo,
potrebno za sklenitev prevodne poti pri preusmeritvi toka med preklopi tranzi-
storjev [29, stran 197-200]. Pri preklopu jakotočnega tokokroga z induktivnim
bremenom pride do komutacije toka s krmiljenega tranzistorja na diodo drugega
tranzistorja v isti fazni veji (slika 2.1).
Močnostni tranzistor izkazuje tudi intrinzične upornosti ter induktivnosti pri-
ključkov in bondirnih žičk v notranjosti ohǐsja.
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2.6 Analiza preklopne sekvence močnostnega tranzistorja
2.6.1 Test z dvojnim pulzom
V nadaljevanju se osredotočimo na opazovanje preklopne sekvence na
močnostnem tranzistorju v eni fazni veji pri krmiljenju uporovno-induktivnega
bremena proti napetostnemu potencialu pozitivne sponke baterije. Uporabimo
vezje s slike 2.14, ki ga krmilimo po metodi testiranja z dvojnim pulzom (ang.





























Slika 2.14: Testno vezje za analizo preklopne sekvence.
kih napetostnih in tokovnih signalov brez prekomernega segrevanja vezja in po-
trebe po montaži hladilnih teles, dokler je frekvenca ponavljanja pulzov dovolj
nizka [10,12,31]. Na začetku odpremo spodnji tranzistor M2 in v breme teče tok.
V trenutku odklopa tuljava Lb zaradi svoje vztrajnosti teži poganjati tok v isti
smeri, zato v vezju poǐsče alternativno pot. Po Lenzovem pravilu se na njej obrne
polariteta inducirane napetosti, s čimer prevodno polarizira diodo D1 zgornjega
tranzistorja in tok se preusmeri v zgornjo vejo. Fazna napetost se spreminja med
poloma napajalne napetosti.
Slika 2.15 prikazuje časovni potek signalov za testno vezje s slike 2.14. Ob času t0
za čas magnetenja induktivnosti Lb vklopimo tranzistor M2. Enačba 2.23 opisuje
napetost na bremenu ub, enačba 2.24 pa bremenski tok.


















































Slika 2.15: Časovni poteki signalov pri testiranju z dvojnim pulzom.


















Ob času t1 vrata tranzistorja izklopimo in opazujemo karakteristiko izklopa tran-
zistorja M2 in vklopa prostotečne diode D1. Med t1 in t2 držimo tranzistor M2
zaprt. Bremenski tok skozi diodo D1 medtem malo upade. V trenutku t2 po-
novno vklopimo tranzistor M2 in opazujemo karakteristiko vklopa MOSFET-a in
izklopa diode D1. Ob času t3 tranzistor M2 izklopimo in bremenski tok preko
diode D1 zgornjega tranzistorja počasi upade proti nič.
22 Ozadje problema
2.6.2 Vezje za testiranje preklopov ob upoštevanju parazitov
Slika 2.16 prikazuje testno vezje s parazitnimi elementi, ki so ključni pri študiji
potekov preklopov na močnostnem tranzistorju, pri čemer koncentrirane induktiv-
nosti zajamejo vpliv bondirnih žičk, tranzistorskih priključkov in povezav tiska-
nega vezja. Po Faradayevem zakonu je induktivnost definirana samo za sklenjeno
zanko. S tega vidika so v testnem vezju ključne predvsem [10]:
1. induktivnost Lg zanke vhodnega toka v vrata tranzistorja MOSFET,
2. induktivnost Ld močnostne zanke ponorskega toka,










































Slika 2.16: Testno vezje s parazitnimi induktivnostmi v močnostni veji.
Z literaturo iz raziskav [7, 8, 10, 11, 32] na osnovi časovne simulacije v pro-
gramu LTspice® za primer vezja s slike 2.16 analiziramo preklopno sekvenco
močnostnega tranzistorja MOSFET brez in z upoštevanjem parazitnih induk-
tivnosti. Simulacijsko vezje prikazuje slika 2.17. Analizo ločimo na vklopno in
izklopno sekvenco. Med preklopi predpostavimo konstantno napajalno napetost
in bremenski tok. Časovne poteke signalov po simulaciji prikazuje slika 2.18.
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Lb
140µ

























* Analiza VKLOPA *
*.tran 0 860u 0
 
* Analiza IZKLOPA *





.step param x list 1e-12 1
*.step param lgate list 2n 5n 10n 20n
*.step param ind_d list 5n 10n 15n 20n 40n 100n
.param ind_d 10n







*VdrvHigh (U1HO7 U1VS6) dc=0 pwl=(0 0 {tpd+99.99u} 0 {tpd+100u} 12 {tpd+799.99u} 12 {tpd+800u} 0 {tpd+819.99u} 0 {tpd+820u} 12 {tpd+839.99u} 12 {tpd+840u} 0 {tpd+859.99u} 0)
*VdrvLow (U1LO5 U1COM4) dc=0 pwl=(0 0 {tpd+99.99u} 0 {tpd+100u} 12 {tpd+799.99u} 12 {tpd+800u} 0 {tpd+819.99u} 0 {tpd+820u} 12 {tpd+839.99u} 12 {tpd+840u} 0 {tpd+859.99u} 0)
*.param t01 = 100u
.param t01 = 0
.param t12 = 180u
.param t23 = 20u
.param t34 = 20u
 
.param ta = tpd+t01+ton_delay-tr/2
.param tb = ta+tr
.param tc = tb-tr/2+t12+toff_delay-tf/2
.param td = tc+tf
.param te = td-tf/2+t23-tr/2
.param tg = te+tr
.param th = tg-tr/2+t34+toff_delay-tf/2
.param ti = th+tf
 
*VdrvLow (U1LO5 U1COM4) dc=0 pwl=(0 0 {ta} 0 {tb} 12 {tc} 12 {td} 0 {te} 0 {tg} 12 {th} 12 {ti} 0 {ti+20u} 0)
.tran 0 230u 180u
PWL(0 0 99.99u 0 100u 12 799.99u 12 800u 0 819.99u 0 820u 12 839.99u 12 840u 0 859.99u 0)
PWL(0 0 99.99u 0 100u 12 159.99u 12 160u 0 179.99u 0 180u 12 199.99u 12 200u 0 259.99u 0)
 ---  C:\Users\Peter\Documents\Peter\Magistrsko_delo\SimLTspice\Analiza_parazitov\IPB010N06N_L0_Analiza_preklopa2.asc  --- 
Slika 2.17: Vezje za simulacijo vpliva parazitov na preklopno sekvenco v
simulatorju LTspice®.
2.6.3 Vklopna sekvenca
1. Zakasnitev vklopa [t0 − t1]: Ob času t0 skoči napetost vhodnega vira Ugg na
visok nivo in pre o upora Rg začne polniti kapacitivnost Ciss. Napetost ugs ekspo-
nentno raste proti vrednosti UGG (enačba 2.25). Tranzistor ostaja zaprt, dokler
ugs ne doseže pragovne napetosti UT. Bremenski tok medtem teče skozi pro-
stotečno diodo D1. Zaradi enostavnosti nelinearno kapacitivnost zamenjamo z








τiss = RgCiss = Rg(Cgs + Cgd) in Cgd = Cgd1 (2.25b)
2. Naraščanje toka [t1− t2]: Ob času t1 napetost ugs preseže prag UT in ponorski
tok id začne naraščati proti vršni vrednosti, ki je zaradi povratnega toka diode
D1 večja od bremenskega toka ib = I0 [32, 33]. Ob hitrem naraščanju toka se na
parazitih Ld in Ls v zanki L2 ustvarita napetostna padca, ki znižujeta napetost

















































































 = 10 nH
Vklopna sekvenca Izklopna sekvenca
t [250 ns/razdelek]
Slika 2.18: Preklopna sekvenca na močnostnem tranzistorju.
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med nasičenjem in ohmskim področjem. Znižanje uds zmanǰsa vklopne izgube.
Induktivnost Ls je tudi del vhodne krmilne zanke L1 (slika 2.16). Porast toka
id v času med t1 in t2 ustvari padec napetosti na uLs, ki se odšteje od krmilne
napetosti vg in zmanǰsa strmino toka did/dt (enačba 2.26). Zato je tudi strmina
ugs v tem intervalu manǰsa. Slednje se kaže v podalǰsanem vklopnem intervalu in
dodatnih vklopnih izgubah [6,31].







Ločimo dva primera naraščanja toka:
 Področje nasičenja: Tok MOSFET-a v nasičenju izkazuje kvadratično od-
visnost od krmilne napetosti (id = (K/2) · (ugs − UT)2). Hitrost naraščanja
toka je linearno odvisna od spreminjanja napetosti ugs. Na tem mestu je
pogosto privzeta linearna odvisnost toka id od napetosti ugs (enačba 2.27),
id(t) = gfs[ugs(t)− UT] (2.27)
pri čemer je gfs transkonduktanca MOSFET-a. Poenostavitev omogoča
določitev toka z uporabo parametra gfs, ki je navadno podan v podatkovnem
listu MOSFET-a [32]. Tok v kapacitivnost Coss je v primerjavi s tokom v ka-
nalu zanemarljiv. Razmere v vezju opǐsemo z enačbami 2.27–2.30 in z njimi
zapǐsemo diferencialno enačbo 2.32 za napetost ugs [8]. Pri tem zanemarimo
vpliv induktivnosti Lg zaradi dig/dt ≪ did/dt.
















UGG = gfsRgCgd(Ld + Ls)
d2ugs(t)
dt2












Dobimo dve rešitvi diferencialne enačbe 2. reda:









ugs(t) = UG1 − UG2
τb e
− t























vklop : UG1 = UGG in UG2 = UGG − UT
izklop : UG1 = 0 in UG2 = −(I0/gfs + UT)
Glede na vrednosti parametrov lahko nastopita primera podkritičnega (4A−
B2 ≥ 0) ali nadkritičnega dušenja (4A−B2 < 0) signalov. V prvem primeru
je preklopni pojav hitreǰsi, izgube manǰse in napetostni prevzpon večji, v
drugem pa je preklop počasneǰsi, izgube zato večje in prevzpon manǰsi.
 Ohmsko področje: Strmina toka id je odvisna od induktivnosti Ld in Ls in






, UDD ≫ uds (2.36)
MOSFET se lahko v ohmskem področju znajde le, če so induktivnosti zelo
velike, kar se v dobro načrtanih pretvornikih ne zgodi.
Ko tok id doseže vrednost bremenskega toka I0, se na diodi obrne polariteta
napetosti, tok skoznjo usahne in na njej pride do ponovne vzpostavitve zapor-
nega stanja (ang. reverse recovery effect) [32, 33]. Za spremembo stanja diode
iz prevodnega v zaporno se morajo namreč iz nje odstraniti manǰsinski nosilci
naboja, ki so se tam nakopičili med prevajanjem toka ifwd. Pri tem v tranzistor
steče dodaten tok Irr izpraznitve naboja Qrr in vršna vrednost toka id naraste na
Id,peak = IDD + Irr,max. Če tranzistor tedaj deluje v nasičenju, se zaradi presli-
kave spremembe ponorskega toka preko kapacitivnosti Cgd na vrata MOSFET-a
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3. Padanje napetosti [t2 − t3]: Tok diode upade iz Irr,max na nič in napetost uds
se zmanǰsuje, dokler ne doseže Millerjevega nivoja. Zaradi skokovite spremembe
napetosti na kanalu tranzistorja moramo upoštevati tudi tok v kapacitivnosti
Coss MOSFET-a in Cj diode D1. Tok id je tedaj določen kot vsota toka v kanalu
tranzistorja ich in toka v kapacitivnosti ic (enačba 2.38). Za napetost ugs dobimo
relacijo 2.39.


















Če tok po začetnem prevzponu upade na končno vrednost I0, preden napetost
uds pade na Millerjev nivo, tok id ostane na končni vrednosti I0, uds pa naprej
upada proti VMiller po enačbi 2.40. Pri tem je VMiller = I0/gfs + UT in Cgd = Cgd1.
duds(t)
dt
= −UGG − VMiller
RgCgd
(2.40)
Ko uds doseže Millerjev nivo, gre MOSFET v ohmski režim in ugs ostaja konstan-
tno na nivoju VMiller. Spremembo napetosti na kanalu izračunamo z enačbo 2.40,
pri čemer je Cgd = Cgd2. Na koncu intervala se napetost uds ustali na Uds,on.
4. Prevajanje tranzistorja [t > t3]: Sledi končno polnjenje vhodne kapacitivnosti
Ciss in s tem eksponentno dviganje napetosti ugs proti končni vrednosti UGG
(enačba 2.41). Napetost uds se ohranja na Uds,on in skozi tranzistor teče tok I0.
ugs(t) = (UGG − VMiller)(1− e
− t
τiss2 ) + VMiller (2.41a)
τiss2 = RgCiss2 = Rg(Cgs + Cgd), Cgd = Cgd2 (2.41b)
2.6.4 Izklopna sekvenca
1. Zakasnitev izklopa [t4−t5]: V trenutku t4 gre vhodni vir Ugg na 0V in MOSFET
deluje v ohmskem režimu. Preko upora Rg se prične prazniti kapacitivnost Ciss
in ugs začne eksponentno upadati (enačba 2.42). Napetost uds in tok id se ne
spremenita, vse dokler ugs ne doseže Millerjevega nivoja.
ugs(t) = UGG e
− t−t4
τiss2 (2.42a)
τiss = Rg(Cgs + Cgd) in Cgd = Cgd2 (2.42b)
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2. Naraščanje napetosti [t5 − t6]: Ob času t5 napetost ugs doseže nivo VMiller in
ostaja konstantna. Napetost uds se prične dvigovati proti napajanju UDD (enačba










Ko napetost uds doseže Millerjev nivo, MOSFET preide v nasičenje, v katerem
ostaja, vse dokler se uds ne dvigne do UDD. Tok id ostaja konstanten, pri čemer
zaradi Millerjevega efekta ostaja konstantna tudi napetost ugs. Za Cgd tedaj
izberemo manǰso kapacitivnost Cgd1, zato se strmina napetosti uds precej poveča.
Zaradi istočasne spremembe napetosti preko kapacitivnosti Coss in Cj je potrebno
v izračunu toka id upoštevati tudi tok v kapacitivnosti (enačba 2.44) [11].
ID(t) = I0 −
Cj(I0 + gfsUT)
gfsRgCgd1 + (Cj + Coss)
(2.44)
3. Padanje toka [t6 − t7]: Ko napetost uds doseže napajanje UDD, dioda D1
postane prevodna in vanjo se začne preusmerjati bremenski tok id s tranzistorja
M2. Zaradi upadanja id se na parazitih Ld in Ls ustvarita padca napetosti, ki
povzročita prevzpon na kanalu MOSFET-a (enačba 2.46). Napetost uLs se v
povratni vezavi prǐsteje k napetosti ugs in zmanǰsa strmino toka did/dt (enačba
2.45). Posledici sta podalǰsan izklopni interval in večje izklopne izgube.











Induktivnost Ld ob izklopu resonira s kapacitivnostjo Coss tranzistorja M2 in s
spojno kapacitivnostjo Cj prostotečne diode oziroma Cds tranzistorja M1 v diodni
vezavi [9]. Oscilacije se preko Cgd spojijo tudi na vrata MOSFET-a.
4. Zapora tranzistorja [t > t7]: Ko tok v celoti teče skozi diodo D1, se napetost
ugs zmanǰsa iz UT na nič in MOSFET se zapre. Napetostni prevzpon je delno
zadušen s parazitnimi upornostmi tiskanine. Zaradi padanja napetosti na kanalu





2.6 Analiza preklopne sekvence močnostnega tranzistorja 29
Induktivnost Lg v kombinaciji s kapacitivnostjo Ciss v vhodnem tokokrogu tvori
resonančni krog, ki je potencialen vir oscilacij [10, 11, 34]. Te blažimo z izbiro
ustreznega upora Rg, s čimer pa vplivamo na vse preklopne karakteristike. Velik
Rg upočasni preklope z zmanǰsanjem strmine toka in napetosti na kanalu, obenem
pa zmanǰsa tokovne in napetostne prevzpone. Induktivnost Lg ima na napetost
uds in tok id malo vpliva, zato ima zanemarljiv prispevek k preklopnim izgubam
predvsem zaradi naslednjih razlogov:
1. možna lokalna postavitev krmilnega vezja čim bližje MOSFET-om,
2. večja upornost za dušenje oscilacij zaradi izhodne upornosti krmilnega
vezja, upora Rg in vhodne upornosti MOSFET-a, medtem ko v izhodnem
tokokrogu nastopajo samo upornosti povezav in kanala tranzistorja,
3. strmina vhodnega toka ig je precej manǰsa od strmine ponorskega toka id.
Pri načrtovanju pretvornikov z MOSFET-i je poleg zmanǰsanja induktivnosti po-
membno tudi samo razmerje med induktivnostma v ponoru in izvoru. Induktiv-
nost Ls ne povzroča oscilacij, vpliva pa na strmino preklopov toka. Uporabna
se izkaže za znižanje prevzponov in oscilacij, ki jih povzroča induktivnost Ld, na
račun povečanih preklopnih izgub zaradi upočasnitve preklopa [31]. Premoč Ld se
kaže v hitreǰsih preklopih z nižjimi izgubami in večjim napetostnim prevzponom.
2.6.5 Vpliv kapacitivnosti strukture MOS na preklopno sekvenco
Kapacitivnost Cgs povečuje zakasnitve preklopov, zmanǰsa strmino naraščanja
in upadanja toka, na strmino napetosti uds pa nima večjega vpliva. Zmanǰsuje
vklopni tokovni in izklopni napetostni prevzpon. Millerjeva kapacitivnost Cgd po-
dalǰsuje časovno konstanto napetosti ugs, zmanǰsuje strmino napetosti uds, med-
tem ko na tok id nima vpliva. Cds ni del vhodne zanke, zato na napetost ugs ne
vpliva. V vklopnem intervalu ne vpliva niti na izhodni tok, s povečanjem Cds
pa se strmina napetosti uds malenkostno zmanǰsa. Cds znatno vpliva zgolj na
frekvenco oscilacij izklopnega toka in napetosti uds. Spojna kapacitivnost diode,
ki nastopa pri komutaciji induktivnega toka, je običajno dana s parametroma
vzvratnega naboja Qrr in časom trajanja ponovne vzpostavitve zapornega stanja
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trr. Sprememba napetosti na diodi zahteva dodatni tok za polnjenje kapacitivno-
sti Crr, kar se kaže na povečanem tokovnem prevzponu ob vklopu in tokovnem
padcu ob izklopu. Slednje kaže na večje vklopne in manǰse izklopne izgube.
2.6.6 Preklopne izgube
Za preklopne izgube pri konstantni frekvenci so odgovorni predvsem trije dejav-
niki: trajanje preklopnih prehodnih pojavov, ki so neposredno odvisni od fre-




Komponente Cgs, Cgd, Cds, Ls in Rg z upočasnjevanjem preklopov in po-
dalǰsevanjem preklopnih pojavov povečujejo stikalne izgube. Spojna kapaci-
tivnost diode Cj poveča tokovni prevzpon in vklopne izgube, medtem ko s
povečanjem tokovnega padca zmanǰsuje izklopne tokovne izgube. Induktivnost
Ld znižuje napetost uds ob vklopu in tako zmanǰsuje vklopne izgube. Nasprotno
z napetostnim prevzponom povečuje izgube ob izklopu. Strmina preklopa na-
petosti je občutljiva na kapacitivnosti Cgd, Cds in upornost Rg, zato moramo te
vrednosti izbrati čim nižje. Strmina toka je najobčutljiveǰsa na parametre Cgs,
Ls, Ld in Rg.
Po izbiri komponent in končanem načrtovanju vezja so določeni vsi paraziti.
Obnašanje vezja lahko spreminjamo samo z nastavljanjem upora Rg, s čimer
močno vplivamo tudi na preklopne izgube [31]. Znana je praksa ločenega nasta-
vljanja vklopne in izklopne sekvence, tako da imamo izvedeno krmiljenje z dvema
ločenima vejama različnih upornosti Rg,on in Rg,off .
2.7 Elektromagnetna skladnost
Elektromagnetna skladnost (EMC) naprave, opreme ali sistema je sposobnost
teh, da v svojem elektromagnetnem okolju delujejo skladno s svojimi specifika-
cijami brez vnašanja prekomernih elektromagnetnih motenj (EMI) v okolje [35].
Poleg tega mora biti proizvod, ki ga želimo prodati na območju trga Evropske
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unije, imun na zahtevano stopnjo zunanjih elektromagnetnih emisij, med katere
uvrščamo sevalne emisije, prehodne pojave, elektrostatične razelektritve (ESD),
magnetna polja in motnje v napajalni napetosti.
Področje EMC se je začelo resneje razvijati s prihodom tranzistorja in stikalnih
pretvornikov, ki so zaradi narave svojega delovanja eden glavnih virov elektroma-
gnetnih emisij [32]. Elektromagnetne motnje (EMI) so posledica sklapljanja elek-
tromagnetnih emisij med izvorom (ang. source) - napravo, ki emisije ustvarja, in
žrtvijo (ang. victim) - napravo, ki je na prejete emisije občutljiva, preko različnih









Slika 2.19: Sklopni mehanizmi širjenja elektromagnetnih motenj.
 Prevodna povezava: Ko si izvor motnje na izhodu prvega vezja deli sku-
pno povezavo z vhodom drugega vezja, vsak tok iz izhoda prvega vezja na
impedanci skupne povezave ustvari padec napetosti, ki je v seriji z vhodom
drugega vezja. Visokofrekvenčne ali velike komponente di/dt na izvoru se
pri skupni impedanci induktivne narave sklopijo še učinkoviteje (enačba
2.3).
 Induktivno sklapljanje: Izmenični tok prvega vodnika ustvari magnetno
polje, ki se v odvisnosti od velikosti magnetnega sklopaM sklopi na sosednji
vodnik in na njem inducira napetost.
 Kapacitivno sklapljanje: Spreminjanje napetosti na enem vodniku
ustvari električno polje, ki se sklaplja na sosednji vodnik, kjer se pojavi
dodatna napetost. Kapacitivni sklopi stresanih kapacitivnosti plavajočih
vezij proti masi ustvarijo poti za prenašanje motenj.
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 Sevanje: Izmenična napetost med vodnikoma ustvari električno polje in
skoznje požene izmenični tok, ta pa ustvari magnetno polje. Tvori se ele-
ktromagnetni val, ki potuje kot kombinacija električnega in magnetnega
polja. Vodnik, ki prenaša velike spremembe toka di/dt, ustvari pretežno
magnetno polje, vodnik, na katerem se odvijajo velike spremembe napeto-
sti du/dt, pa ustvari pretežno električno polje.
2.7.1 Viri emisij v močnostni elektroniki
Močnostni pretvorniki električnih pogonov visoke izkoristke dosegajo s hitrim pre-
klapljanjem tranzistorjev, tipično pri stikalni frekvenci nekaj 10 kHz. Istočasno
stremijo k čim manǰsi valovitosti toka v motorju in izogibanju akustičnim mo-
tnjam v slǐsnem frekvenčnem območju, ki se pojavijo kot posledica vibracij. Hitro
preklapljanje visokih tokov (od nekaj 10A do 100A) ustvari vǐsjeharmonske kom-
ponente toka z bogato frekvenčno vsebino, od osnovne stikalne frekvence do nekaj
100MHz, ki predstavljajo potencialni problem EMC. Prevodne emisije, ki potu-
jejo preko napajalnih vodnikov, se utegnejo preko različnih sklopnih mehanizmov
prenesti na občutljiva elektronska vezja v bližini in nanje slabo učinkovati.
2.7.2 Delitev elektromagnetnih emisij
Elektromagnetne emisije delimo na prevodne in sevalne. Prevodne emisije glede
na način potovanja motenj ločimo na protifazne (DM) in sofazne (CM). V vezjih
stikalnih pretvornikov in napravah s takimi vezji prevladujejo emisije z motnjami
na enosmernih napajalnih vodnikih.
Protifazne ali diferencialne emisije izvirajo iz nizkofrekvenčnih preklopnih
motenj stikalnega pretvornika. Na vezju močnostne stopnje električnega po-
gona te motnje ustvarjajo preklopni fazni tokovi. Parazitne induktivnosti (ESL)
in upornosti (ESR) vhodnega kondenzatorskega bloka (slika 2.12) za visokofre-
kvenčne komponente toka predstavljajo vǐsjo impedanco in tako preprečujejo lo-
kalno zaključitev, zato pride do širjenja motenj po dovodnih kablih [32].
Sofazne prevodne emisije se nanašajo na visokofrekvenčne stikalne kompo-
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nente tokov in napetosti, izvore motenj v notranjih vezjih ali na sklapljanje mo-
tilnih tokov znotraj kablov. Sofazni tokovi tečejo v isti smeri vzdolž vseh vodni-
kov, vključno z oklopi. Nastanejo, ko se protifazni tokovi zaradi neuravnovešenih
impedanc pretvorijo v sofazne. Za zmanǰsanje emisij CM moramo posebno pozor-
nost nameniti načrtovanju vezja na mestih, kjer se odvijajo hitri skoki napetosti
du/dt. V močnostnem pretvorniku so tak primer fazna vozlǐsča, katerih potenciali
skačejo v razponu napajalne napetosti. Sofazne motnje povzročajo tudi preklo-
pni napetostni prevzponi in oscilacije. Povratna pot za sofazne tokove poteka
preko stresanih kapacitivnosti do sosednjih bližnjih objektov ter preko stresane
induktivnosti vmesnih struktur.
Sevalne emisije nastanejo kot neposredno sevanje iz majhnih zank na vezju,
sevanje sofaznih tokov v vezju in sevanje iz kablov. Pogost vir emisij na tiskanem
vezju predstavljajo napajalne linije, ki se obnašajo kot dipolna antena. Sevalne
emisije iz kablov so običajno večje zaradi resonanc kablov v območju frekvenc od
30MHz do 100MHz, zaradi česar slednji sevajo mnogo bolj kot druge strukture
na tiskanem vezju.
2.7.3 Preverjanje skladnosti EMC elektronske naprave
Dovoljene stopnje emisij EMC so predpisane s standardi. V avtomobilski indu-
striji se uporablja standard CISPR25. Ta predpisuje omejitve emisij elektronskih
naprav znotraj vozila (avdiosistemi, varnostni in alarmni sistemi, moduli stikal
vrat, sistemi za navigacijo, krmilnik motorja, sistemi proti zdrsavanju, kontrola
zračnih blazin, sistemi opozarjanja in preprečevanja trkov ...) in merilne postopke
za merjenje emisij EMC v frekvenčnem področju od 150 kHz do 2500MHz [36].
Namen omejitev emisij je zaščita sprejemnikov, nameščenih znotraj vozila, pred
motnjami, ustvarjenimi s komponentami znotraj istega vozila. Standard definira
različne vrste emisij, stopnje zahtevnosti meritev, vezja za impedančno prilago-
ditev, tipe detektorjev emisij, delovne pogoje in zahteve izbrane merilne opreme.
Skladnost izdelka s standardom EMC je določena na podlagi meritev prevodnih
in sevalnih emisij, ki jih elektronska naprava oddaja v okolico, z določeno po-
stavitvijo merilnega mesta, vključno s sprejemnikom elektromagnetnih motenj
(sprejemnik EMI) ali spektralnim analizatorjem. Cena meritev v certificiranem
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laboratoriju EMC je nekaj sto evrov na uro, poleg tega pa je potrebno na me-
ritve čakati nekaj tednov, kar občutno podalǰsa čas razvoja naprave [22]. Zato
je smiseln pristop k načrtovanju elektromagnetno združljive elektronske naprave,
da že v času načrtovanja z uporabo ustreznih simulacijskih modelov komponent,
modulov in naprav izvajamo simulacije elektromagnetnih emisij. Modeli za ovre-
dnotenje emisij EMC inženirjem ponujajo močno orodje za prilagoditev ustreznih
protiukrepov v zgodnji fazi razvoja izdelka, kot sta dimenzioniranje filtrov in op-
timizirano načrtovanje vezja [15,20,37,38]. Ne nazadnje je optimizacija tiskanine
včasih edina možna ali pa najugodneǰsa rešitev zmanǰsanja problemov EMC.
Funkcionalni simulacijski model vezja ne vsebuje podrobnosti tiskanine, zato ne
daje informacij o porazdelitvi impedanc. Tak model za simulacije EMC ni pri-
meren in potrebujemo natančneǰsi model, ki na osnovi fizikalnih lastnosti vezja
impedančno ovrednoti vse gradnike, opisane z elementi RLC. Pripravimo hibri-
dni simulacijski model, ki upošteva karakteristike elektronskih komponent ter
ekstrahiran model parazitov tiskanega vezja. Kabli so za visokofrekvenčne mo-
tilne signale električno dolgi (primerljivi ali dalǰsi od valovne dolžine frekvenc v
vezju), zato potovanje signalov po prenosni liniji vodila DC preoblikuje frekvenčni
spekter prevodnih emisij. V [20,28,38] najdemo primere podrobnih modelov na-
pajalnih kablov ter parazitnih kapacitivnosti proti podlagi, ki so pomemben vir
širjenja sofaznih motenj.
2.7.4 Vezje LISN
Merilni sistem za merjenje prevodnih emisij mora biti zaključen s standardizira-
nim vezjem LISN, v tem primeru po specifikacijah standarda CISPR25. S tem
omogočimo ponovljivost meritev v različnih komorah EMC. Slika 2.20 prikazuje
shemo vezja LISN s predpisanimi vrednostmi elementov. Standard CISPR25 zanj
predpisuje naslednje lastnosti:
 LISN v frekvenčnem območju od 10 kHz do 100MHz določa visokofre-
kvenčno impedanco, ki jo vidi napetostni vir, s čimer naredi meritev ne-
odvisno od tega.








Slika 2.20: Vezje LISN CISPR25.
 LISN ima tri priključke: vhod in izhod enosmerne napajalne poti ter pri-
ključek BNC za povezavo sprejemnika EMI. Na priključek BNC se iz mer-
jenca preko kondenzatorja kapacitivnosti 100 nF sklopijo visokofrekvenčne
prevodne emisije.
 Filtrira motnje s strani napajanja pred merjencem in sprejemnikom EMI.
 Preprečuje dovod napajalne napetosti na vhod merilnega sprejemnika.
 Umetno omrežje ima nominalno induktivnost 5 µH in v relevantnem fre-
kvenčnem področju na strani merjenca zadostuje nazivni impedančni ka-
rakteristiki s slike 2.21 z dovoljenim ±20% odstopanjem. Impedanca vezja











Slika 2.21: Nazivna impedanca vezja LISN na strani merjenca.
LISN na strani merjenca določa zaključno impedanco, ki jo ta čuti. Zato
mora biti priključek za merjenje napetosti motenj, ko ta ni povezan na
merilni sprejemnik, zaključen z upornostjo 50Ω. Po standardu CISPR25
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je prilagoditveno vezje s slike 2.20 uporabno za meritve vse do frekvence
108MHz.
Standard [36] predpisuje merjenje prevodnih emisij z enim vezjem LISN (na liniji
B+), ko je razdalja od merjenca do napajalnega vira kraǰsa od 20 cm, sicer je
nujna uporaba dveh (eden na liniji B+, drugi na B−). Meritve opravljamo na eni
liniji naenkrat, zato zaključitev vezja LISN ene veje izvedemo s 50Ω-skim uporom,
zaključitev druge pa predstavlja 50Ω-ska vhodna upornost merilnega instrumenta
EMI. V simulacijah zaključitev obeh naredimo s 50Ω-skima uporoma. Hkrati
lahko opazujemo emisije na obeh linijah. Odčitane napetosti motenj z vezij LISN
z enačbama 2.49 in 2.50 ločimo na sofazne UCM in protifazne UDM, pri čemer je










Vezja močnostne stopnje električnih pogonov so pogosto izdelana z možnostjo
različnih opremljenosti tranzistorjev, ki so odvisni od zahtevane moči. Zato sta v
tem delu izdelani dve različici prototipnega vezja, ki se razlikujeta samo v številu
vzporedno vezanih tranzistorjev MOSFET. V enem primeru polmostično vezavo
sestavljata dva tranzistorja, v drugem pa je z dodatnima tranzistorjema podvo-
jena tokovna zmogljivost vezja. Na napajanju je dodana banka kondenzatorjev.
Vsaka tranzistorska veja ima tudi svoje razbremenilno vezje RC za zmanǰsevanje
prenapetosti na tranzistorju ob preklopih. Shemo vezja najdemo v dodatku A.
3.1 Gonilnik močnostnih tranzistorjev
Krmilno vezje močnostnih tranzistorjev (dodatek A, shema A.2) sestavimo
z uporabo integriranega vezja gonilnika IRS21867S proizvajalca Infineon
Technologies©. Na sliki 3.1 vidimo njegov funkcionalni blokovni diagram [39].
Čip z vhodnima pulzno-̌sirinsko moduliranima signaloma (PWM) (VHIN, VLIN)
zagotavlja neodvisno krmiljenje vrat zgornjega (ang. high-side) N-kanalnega
močnostnega tranzistorja (VHO − VS) in spodnjega (ang. low-side) N-kanalnega
močnostnega tranzistorja (VLO − VCOM). Integrirano vezje krmilno napetost za
zgornji tranzistor pripravi s polnjenjem dvižnega kondenzatorja C3 preko diode
D1 iz napajanja VCC v času nizkega potenciala faze. Gonilnik zagotavlja enako
zakasnitev za krmiljenje obeh tranzistorjev. Vgrajeno ima zaščito za izklop izho-
dne stopnje in istočasno preprečitev krmiljenja zunanjih tranzistorjev pri prenizki
napajalni napetosti VCC (blok PODNAPETOSTNI IZKLOP, slika 3.1). Brez te

































Slika 3.1: Funkcionalni blokovni diagram gonilnika IRS21867S.
delujoč v linearnem režimu, s posledično veliko močjo, ki lahko privede do njihove
odpovedi.
3.2 Močnostni del vezja
Močnostni del vezja (dodatek A, shema A.3) sestavlja močnostni polmostič z
N-kanalnimi tranzistorji MOSFET IPB010N06N v ohǐsju D2PAK proizvajalca
Infineon Technologies©. S serijskimi upori na vratih tranzistorjev (R10, R11, R15,
R16) nastavimo hitrosti preklopov. V vezju je celotna upornost za vklopno in
izklopno sekvenco MOSFET-a večja zaradi dodatnih serijskih uporov na krmilni
strani vezja (vklop: R2, R9, izklop: R2||R3, R9||R8). Večja kot je serijska upor-
nost, počasneǰsi je preklop in obratno. Upočasnitev signala lahko povečamo z
dodatnim kondenzatorjem Cgs med vrati in ponorom (C7, C8, C11, C12). 15-
voltna Zener dioda BZV55-C15 (ZD1, ZD2) v kombinaciji s serijsko upornostjo
na krmilni strani omejuje napetost na vratih MOSFET-a pod največjo dovoljeno
vrednost (20V). Upor R14 (R19) s povezavo vrat in izvora tranzistorja zagotovi
zaprtje tranzistorja v mirovnem stanju krmilnega vezja ter ob vklopu napaja-
nja [34].
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3.2.1 Banka napajalnih kondenzatorjev
Krmilniki električnih pogonov imajo vedno tudi lokalno banko kondenzatorjev.
Njena vloga je opisana v poglavju 2.1. V prototipnem vezju jo sestavljajo štirje
vzporedno vezani elektrolitski kondenzatorji kapacitivnosti 680µF/100V. Im-
pedanco kondenzatorske skupine pri visokih frekvencah zmanǰsamo z dodanima
filmskima kondenzatorjema vrednosti 2,2 µF/100V z manǰso ESL. V poglavju 5.3
analiziramo impedančne poteke uporabljenih kondenzatorjev in celotne banke,
vključno z vplivom parazitov vezja.
3.2.2 Razbremenilno vezje RC
Sama fizična velikost pretvornika praktično ne omogoča, da se izognemo parazitni
induktivnosti. V močnostni veji vezja je zaradi hitrega preklapljanja velikih tokov
(velik di/dt) njihov vpliv še večji (enačba 2.3) [6]. Znana je praksa blaženja nape-
tostnih konic z lokalno postavitvijo razbremenilnih vezij RC (ang. RC “snubber”)
tik ob priključkih tranzistorjev, ki v trenutkih preklopa z omejevanjem porasta ali
upada napetosti zagotavljajo njeno enakomerneǰso porazdelitev na tranzistorjih.
Obenem ublažijo visokofrekvenčne oscilacije zaradi pojava ponovne vzpostavitve
zapornega stanja na diodi in s tem zmanǰsajo emisije EMI [32]. Navadno jih
načrtujemo na podlagi meritev v vezju, s čimer zajamemo vpliv parazitov [40].
Testno vezje sestavimo z močnostnim polmostičem z induktivnim bremenom, pri-
ključenim proti potencialu B+ (slika 3.2). Razmere v vezju začnemo opazovati,
ko je tok induktivnega bremena vzpostavljen skozi diodo tranzistorja Q1 (rdeča
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This document describes the design of a simple “RC snubber circuit”. The snubber is used 
to suppress high-frequency oscillations associated with reverse recovery effects in power 
semiconductor applications
2. Test circuit
The basic circuit is a half-bridge and shown in Figure 1.
 
Q1 and Q2 are BUK761R6-40E devices. The inductor could also be connected to 0 V 
rather than VDD.
Inductor current is established in the red loop; Q2 is off and current is flowing through Q1 
body diode. When Q2 is turned on, current “commutates” to the blue loop and the reverse 
recovery effect occurs in Q1. We observe the effect of Q1 reverse recovery on the VDS 
waveform of Q2; see Figure 2.















Slika 3.2: Testno vezje za načrtovanje razbremenilnega vezja RC.
40 Prototipno vezje
zanka) in je Q2 izklopljen. V trenutku vklopa Q2 se tok iz zgornje veje preu-
smeri v spodnjo (modra zanka), pri čemer pride na diodi tranzistorja Q1 do po-
novne vzpostavitve zapornega stanja [32, 33]. Pojav opazujemo preko napetosti
na kanalu spodnjega tranzistorja. Razmere na tranzistorju Q1 opǐsemo z nado-


















(b) Nadomestno vezje rdeče zanke z
dodanim razbremenilnim členom RC.
Slika 3.3: Nadomestni vezji za načrtovanje razbremenilnega vezja.
Cstr pa pretežno določa kapacitivnost Coss tranzistorja Q1. Frekvenca oscilacij v
originalnem vezju (slika 3.3a) je določena z enačbo 3.1. Če vzporedno h kanalu
tranzistorja Q1 dodamo znano kapacitivnost Cdod, se frekvenca oscilacij glede na
















(2πfosc 0)2 · Cstr
=
1
(2πfosc 1)2 · (Cstr + Cdod)
(3.3)
Odčitamo frekvenci oscilacij fosc 0 in fosc 1 in določimo vrednosti stresanih induk-
tivnosti in kapacitivnosti v danem vezju. Na osnovi znanih parazitov izračunamo
komponente razbremenilnega vezja RC. Po enačbi 3.4 za želen faktor dušenja
ζ izračunamo vrednost upora RS. Faktor ζ določa hitrost izzvena prehodnega
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Zaporedno z uporom RS dodamo kondenzator CS. Visokoprepustno vezje RC





Mejna frekvenca mora biti dovolj nizka, da vezje RC nedušene oscilacije fre-
kvence fosc 0 učinkovito kratkostiči, obenem pa ne sme biti izbrana prenizko, da
bi vezje predstavljalo znatno prevodno pot pri stikalni frekvenci pretvornika. Pri
načrtovanju moramo paziti tudi na maksimalne dovoljene napetostne obremenitve
in moči na komponentah. V vezju smo uporabili RS = 1Ω, CS = 10 nF.
3.3 Načrt tiskanega vezja
Izdelano vezje je dvoplastno. Krmilni del vezja je načrtan po zgornji plasti in
je ločen od močnostnega. Slednji ima povezave po obeh plasteh, ki sta med
seboj povezani z metaliziranimi medplastnimi povezavami. Ker ima vsaka med-
plastna povezava nezanemarljivo lastno induktivnost, jih je na vezju narejenih
več, da v vzporedni vezavi zmanǰsujejo skupno induktivnost in lasten vpliv na
obnašanje vezja pri hitrih spremembah toka. Napajanje krmilnega vezja je ločeno
od močnostnega, pri čemer sta pri napajalnih konektorjih masi povezani v skupno
točko. Slika 3.4 prikazuje 3D-pogled končnega vezja.
Slika 3.4: 3D-pogled prototipnega tiskanega vezja.
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4 Ekstrakcija parazitov vezja z orodjem
Q3D Extractor®
V tem poglavju na primeru prototipnega vezja z uporabo Ansysovih program-
skih orodij SIwave® [17] in Q3D Extractor® [18] izvedemo ekstrakcijo parazitov
iz tridimenzionalne strukture tiskanine. SIwave® uporabimo za uvoz strukure
ODB++ načrtane tiskanine in prenos te v Q3D Extractor®, ki izvede analizo
parazitov vezja na podlagi Maxwellovih enačb za kvazistatično elektromagnetno
polje (ang. quasistatic). Pri reševanju elektromagnetnega polja izkorǐsča kom-
binacijo metode končnih elementov (FEM) in metode momentov (MoM). Prido-
bljeni električni model parazitov se uporablja za obravnavo vplivov dimenzij in
oblik povezav, priključkov, poligonov in zaključitev na pravilnost in učinkovitost
delovanja načrtanega vezja. Po opravljeni analizi izvozimo podvezje SPICE z
opisom modela. Podvezje v naslednjem poglavju uporabimo za hibridno simu-
lacijo vezja; to je simulacijo funkcionalnosti električnega vezja z upoštevanjem
parazitov strukture.
4.1 Uvoz načrta tiskanega vezja v Ansys SIwave®
V programu Altium Designer® načrtamo tiskano vezje in izvozimo njegovo po-
datkovno strukturo ODB++, ki jo nato uvozimo v Ansys SIwave®. Format
ODB++ vsebuje podatke o geometriji, poimenovanju povezav, posameznih pla-
steh tiskanine in elektronskih komponentah.
Pri uvozu načrta ODB++ najprej preverimo ujemanje strukture plasti s struk-
turo, ki je bila določena pri načrtovanju, in po potrebi spremenimo lastnosti
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materialov, debeline posameznih plasti ter oblike prereza povezav (pravokotna,
trapezna, šestkotna). Plast maske za spajkanje (ang. solder mask) se s formatom
ODB++ ne uvozi, zato za modeliranje plasti zaščitnega laka na zgornji in spo-
dnji strani tiskanega vezja dodamo plasti z vključeno opcijo “Conformal Coat”
in definirano dielektričnostjo (slika 4.1). Preverimo tudi lastnosti izvrtin in vij,
Slika 4.1: Urejevalnik slojev tiskanine v Ansys SIwave®.
pri čemer nastavimo debelino nanosa in tip materialov, ki so uporabljeni pri po-
stopku metalizacije v proizvodnji tiskanine (slika 4.2). V našem primeru izberemo
Slika 4.2: Prerez metalizirane medplastne povezave.
bakren nanos debeline 25,4 µm. Na koncu nastavimo še lastnosti spajkalnih pri-
ključkov. Modeliranje spajke pri našem delu ni predvideno, temveč na priključkih
uporabimo tanek sloj (10 µm) zgolj zaradi lažjega poimenovanja vozlǐsč pri izvozu
nadomestnega vezja iz Q3D Extractor®-ja. Na sliki 4.3 vidimo strukturo vezja v
SIwave®-u, pripravljeno za izvoz v Q3D Extractor®. Pri izvozu imamo na voljo
Slika 4.3: Urejena tiskanina v SIwave®-u pred izvozom v Q3D Extractor®.
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nekaj nastavitev omejitev, ki lahko izbolǰsajo natančnost modela ali poenosta-
vijo obliko posameznih gradnikov na tiskanini. Nazadnje v SIwave®-u opravimo
validacijo pripravljenega vezja in izvoz strukture v Q3D Extractor®.
4.2 Analiza parazitov tiskanine s Q3D Extractor®-jem
Analizo parazitov tiskanega vezja izvedemo z orodjem Ansys Q3D Extractor®,
znotraj programskega paketa Ansys Electronics Desktop®. Q3D Extractor® je
interaktivni program, ki električno ovrednoti tridimenzionalne strukture z med-
sebojnimi povezavami, kot jih najdemo v konektorjih, na tiskaninah ali v integri-
ranih vezjih.
4.2.1 Uvoz strukture vezja in dodelitev materialov
V Q3D Extractor® uvozimo urejen model tiskanine iz SIwave®-a (slika 4.4). Pri
uvozu se struktura ohrani v celoti, vključno z imeni povezav. Vsaki plasti tiska-
nine izberemo ustrezen material in ji po potrebi spremenimo lastnosti. Prevodni
plasti sta bakreni (EDB copper), ločeni z dielektrikom FR4 (EDB FR4 epoxy) in
zaščiteni s plastema zaščitnega laka (SolderMask). Izbranemu materialu dielek-
trika EDB FR4 epoxy določimo frekvenčno odvisnost dielektričnosti in izgubnega
faktorja (efektivna prevodnost) z uporabo modela Djordjević-Sarkar.
Slika 4.4: Pogled vezja v Q3D Extractor®-ju.
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4.2.2 Model Djordjević-Sarkar dielektrika
Model Djordjević-Sarkar [41,42] je razvit za opis maloizgubnih dielektričnih ma-
terialov (zlasti FR4), ki so pogosto uporabljeni kot osnova tiskanih vezij. Model
ne zajema vpliva sestave steklenih vlaken, temperature, vlage, pritiska in anizo-
tropnih lastnosti materiala. Izdelan je na podlagi eksperimentov in zagotavlja
dobro ujemanje izračunov z meritvami.
V praksi za materiale, kot je FR4, pogosto ne najdemo širokopasovnih karak-
teristik materiala, temveč sta lastnosti relativne dielektričnosti εr in faktorja
izgub tan δ materiala podani zgolj pri izbrani referenčni frekvenci ωref (tipično
pri 1MHz, 1GHz ali 10GHz). Kompleksno relativno dielektričnost materiala v
frekvenčnem prostoru z enačbo 4.1 razdelimo na realni (ε′) in imaginarni (ε′′) del.
εr = ε
′ − jε′′ = ε′(1− j tan δ) (4.1)
Model frekvenčno odvisnost dielektričnosti εr(ω) in izgubnega kota tan δ(ω) z
enačbama 4.2 in 4.3 razširi na širše frekvenčno področje (slika 4.5). Definirana sta
s parametroma ε′∞ in ∆ε
′ v frekvenčnem območju med ω1 = 10




















 ε′∞ - realni del relativne dielektričnosti pri visokih frekvencah,
 ∆ε′ - variacija realnega dela relativne dielektričnosti,
 ω1 - spodnja frekvenčna meja - začetek upada εr(ω),
 ω2 - zgornja frekvenčna meja - konec upada εr(ω),
 σ - nizkofrekvenčna specifična prevodnost dielektrika, tipično enaka 0.
Modelu lahko dodamo tudi parametra specifične prevodnosti in relativne dielek-
tričnosti pri enosmernih razmerah. Pri pogoju ω1 ≪ ω ≪ ω2 z enačbama 4.5 in












(b) Izgubni kot tan δ.
Slika 4.5: Frekvenčna odvisnost relativne dielektričnosti in faktorja izgub.
4.6 izračunamo ∆ε′ in ε′∞.
ε′(ω) = εrref −
2
π





′(ω = ω2) = εrref −
2
π







· εrref · tan δref · (m2 −m1) · ln 10 (4.6)
4.2.3 Nastavitve analize
Za reševanje uporovnih in induktivnih problemov moramo vsaki povezavi določiti
natanko en ponor (ang. sink) in najmanj en izvor (ang. source). S tem izberemo
smer toka, ki je pomembna pri računanju medsebojnih induktivnosti.
Q3D Extractor® izvaja analizo z diskretnim ali interpolacijskim frekvenčnim pre-
letom. Diskretni prelet dà točno rešitev pri izbranih frekvencah, že pri majh-
nem odmiku od teh pa utegnejo rezultati precej odstopati. Interpolacijski prelet
izračuna rešitev za določeno število točk v izbranem frekvenčnem obsegu, vmesne
točke pa izračuna z interpolacijo sosednjih rešitev, zato je ta hitreǰsi za izvajanje
analize pri več točkah v širšem frekvenčnem razponu.
Q3D Extractor® ima različne možnosti redčenja matrik, s katerimi poenostavimo
matriko originalne strukture vezja in s tem neposredno vplivamo na odstranitev
določenih komponent iz ustvarjenega nadomestnega modela podvezja. Na osnovi
izvedenih sprememb Q3D Extractor® brez ponovnega izvajanja analize ustvari
nove matrike za vse izbrane parametre, ki že imajo dane rešitve, kar zelo skraǰsa
čas ustvarjanja novega nadomestnega vezja SPICE.
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Parazite upornosti in induktivnosti lahko iz Q3D Extractor®-ja izvozimo za eno-
smerne (DC) ali izmenične (AC) razmere. V nizkofrekvenčnem področju sta upor-
nost R in induktivnost L konstantni, z vǐsanjem frekvence pa preideta v prehodno
območje. Zaradi širjenja magnetnega polja proti zunanjosti vodnika je med po-
ljem in vodnikom manj interakcije, zato se induktivnost vodnika manǰsa, upornost
pa se zaradi kožnega efekta povečuje (slika 4.6). Vdorna globina v tem območju
predstavlja znaten delež premera vodnika in zanj ni popolnoma pravilen ne model
DC ne AC. Zgornja meja uporabnosti modela DC in spodnja meja uporabnosti
modela AC sta določeni z enačbo za izračun vdorne globine δ v vodniku okro-
glega preseka. Pri tem je vdorna globina izbrana na tretjino debeline vodnika









Prehodno območje se razširja približno preko ene frekvenčne dekade. Za oceno
obnašanja vezja RL v tem območju Q3D Extractor® uporablja interpolacijsko
shemo s slike 4.7. Z izračunom mejnih vrednosti upornosti in induktivnosti pri
frekvencah fdcmax in facmin , pri izbrani frekvenci analize f določi impedanco vezja
RL (enačba 4.9). Realni del rezultata pripada upornosti R(ω) (enačba 4.10),
















Slika 4.6: Frekvenčna poteka upornosti in induktivnosti.






Slika 4.7: Interpolacijsko vezje RL v prehodnem frekvenčnem območju.
kvence R in L preideta v izmenično področje. Induktivnost ostaja konstantna,
upornost pa zaradi zmanǰsanega efektivnega preseka narašča s kvadratnim kore-
nom frekvence [18].
Z(ω) = R(ω) + jωL(ω) (4.9)
R(ω) = Re{Z(ω)} = Rdc +







+ ω2 (Ldc − Lac)2
(4.10)
L(ω) = Im{Z(ω)} = Lac +




+ ω2 (Ldc − Lac)2
(4.11)
4.3 Izvoz nadomestnega vezja parazitov tiskanine
Model nadomestnega električnega vezja iz Q3D Extractor®-ja izvozimo v formatu
SPICE pri eni izmed frekvenc izvedenega frekvenčnega preleta analize. Izberemo
tip matrike in število celic RLGC za tvorbo modela ter nastavimo omejitve sklo-
pnih faktorjev RLGC, s čimer v modelu zanemarimo komponente, katerih vredno-
sti so manǰse od postavljenih meja, s tem pa vezje poenostavimo. Za primer ene
celice RLGC nadomestno vezje sestavlja model T, v drugih primerih pa lestvični
model [29, dodatek H].
4.3.1 Model T nadomestnega vezja
Model T nadomestnega vezja (slika 4.8) sestavljajo ozemljeno vzporedno podvezje
XY1 z matrikama kapacitivnosti C in prevodnosti G ter par identičnih zapore-
dnih podvezij XZhalf1 in XZhalf2 z uporovno matriko R in induktivno matriko
L, ki sta rezultat enosmerne in/ali izmenične analize. Matriki R in L sta razde-
50 Ekstrakcija parazitov vezja z orodjem Q3D Extractor®
ljeni na pol, tako da sta z eno polovico v podvezju XZhalf1 , z drugo pa v podvezju
XZhalf2 . Vsa tri so vsebovana znotraj zgornjenivojskega podvezja Topckt z N
vhodi (izvorni priključki 1:N) in N izhodi (ponorni priključki N+1:2N). Povezave
med podvezji so ustvarjene s setom notranjih vozlǐsč (vozlǐsča 2N+1:3N).
Slika 4.8: Model T nadomestnega vezja.
Matriki R in L vsebujeta vrednosti lastnih in medsebojnih upornosti oz. induk-
tivnosti. Model induktivnega sklopa je sestavljen iz elementov SPICE: lastnih
induktivnosti L in faktorja induktivnega sklopa K. Za rezistivni del vezja so
uporabljeni upori R in medsebojne upornosti, ki jih modeliramo z napetostnimi
viri v vlogi ampermetrov ter tokovno krmiljenimi tokovnimi viri F , ki predsta-

























Slika 4.9: Model SPICE sklopa dveh vodnikov.
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Napetostni padec na upornosti posamezne veje ustvari vsota toka lastne veje in
krmiljenega toka druge veje, ki je posledica medsebojne upornosti med poveza-
vama. Pri vsaki veji je vzporedno povezanih toliko krmiljenih virov F , kolikor je
medsebojnih upornosti med opazovano povezavo in vsemi drugimi povezavami.
4.3.2 Lestvični model nadomestnega vezja
Lestvični model nadomestnega vezja je posplošitev modela T na m celic (slika
4.10). Sestavljen je iz m+1 zaporednih podvezij in m vzporednih podvezij. Vsak
Slika 4.10: Lestvični model nadomestnega vezja.
vzporedni element (XY1, XY2, ..., XYm) predstavlja 1/m-kratni delež vrednosti
matrike C in m-kratni delež matrike G, tako da sta skupna kapacitivnost in
prevodnost strukture enaka vrednostim originalne matrike. Na vhodu in izhodu
modela sta identični zaporedni podvezji XZhalf1 in XZhalf2 , katerih vrednosti R
in L predstavljajo 1/2m-kratni delež originalnih matrik R in L. Med končnima
podvezjema je vstavljenih m− 1 zaporednih elementov (XZ1, XZ2, ..., XZm-1 ),
katerih elementi R in L so 1/m-kratni deleži originalnih matrik R in L. Glavna
prednost lestvičnega modela je, da ustvari model strukture za večjo pasovno širino
z enakomernimi prehodi (analogno prenosnim linijam).
Ko je na isti povezavi določenih več izvorov, se topologija opisanih modelov spre-
meni, tako da povezava predstavlja različne tokovne poti, ki se združijo v isti po-
nor. Slika 4.11 prikazuje primer vezja z dvema ločenima povezavama, pri čemer
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ima Povezava1 dva vira, Povezava2 pa enega. Zgornjenivojsko podvezje Topckt
ima tri priključke za vhodne vire in dva priključka ponorov. Vzporedni kapaci-
tivni element je razširjen na število priključkov, ki ustreza številu virov, tako da
lastno in sklopljeno kapacitivnost povezav razdeli na število virov M, pri čemer
vsaka tokovna pot prejme 1/M -kratni delež celotne kapacitivnosti povezave.
Slika 4.11: Primer modela povezave z več viri.
4.3.3 Struktura ustvarjenega modela nadomestnega vezja
Za parazite tiskanine prototipnega vezja izberemo model T nadomestnega vezja
(poglavje 5.1.8). Na vezju smo definirali 94 vozlǐsč, od tega 75 izvornih (n = 75)
in 19 ponornih. Model tvorita zaporedni podvezji XZhalf ter vzporedno podvezje
XY, ki imajo naslednje elemente:
a) Podvezje XZhalf : n napetostnih virov, n upornosti, n induktivnosti,
n(n − 1)/2 induktivnih sklopov (KX Y = KY X), n(n − 1) krmiljenih to-
kovnih virov (FX Y ̸= FY X),
b) Podvezje XY : n prevodnosti, n kapacitivnosti, prevodnostne sklope
(RGX Y = RGY X), kapacitivne sklope (CX Y = CY X).
Lastne prevodnosti in kapacitivnosti so definirane od notranjega vozlǐsča posame-
znega izvornega podvezja RL proti masi oziroma neskončni okolici, medsebojne
prevodnosti in kapacitivnosti pa od notranjega vozlǐsča trenutne povezave proti
vsem notranjim vozlǐsčem drugih povezav. Q3D Extractor® pri izračunu teh
elementov upošteva poenostavitve, tako da vzporedne komponente istega tipa
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združi. V tabeli 4.1 je zbrano število posameznih gradnikov v nadomestnem
vezju, pridobljenem iz originalne matrike analiziranega vezja.




Št. komponent v podvezju
XZhalf oz. XY
Št. komponent v podvezju
PCB.cir
napetostni vir V 75 150
upornost R 75 150
induktivnost L 75 150
induktivni sklop K 2775 5550
krmiljen tokovni vir F 5550 11.100
prevodnost RGX 0 64 64
prevodnostni sklop RGX Y 2438 2438
kapacitivnost CX 0 69 69
kapacitivni sklop CX Y 2438 2438
SKUPAJ: 13.559 22.109
S stalǐsča izvajanja nelinearne časovne analize je pred izvozom modela podvezja
smiselno uporabiti določene poenostavitve:
 Na vezju so štirje tranzistorji in vsak ima po pet priključkov izvora. Te
združimo skupaj in tako zmanǰsamo število vozlǐsč iz 20 na 4. Na točnost
rezultata to nima opaznega vpliva.
 Q3D Extractor® računa medsebojne veličine med vsemi povezavami, kar
za medsebojno bolj oddaljena vozlǐsča vrne majhne vrednosti. Zaradi po-
enostavitve vezja pri izvozu zanemarimo vse elemente, katerih vrednosti
so manǰse od omejitvenih faktorjev. Nastavimo jih na: G = 0,5, C = 0,5,
R = 0,01, L = 0,01. Število elementov SPICE s tem zmanǰsamo s 13.559
na 4322.
 Na preklopno sekvenco MOSFET-a vplivajo predvsem parazitne induktiv-
nosti tiskanine, zato naredimo primer analize z modelom, ki je poenostavljen
do te mere, da je sestavljen samo iz napetostnih virov, upornosti, induktiv-
nosti in induktivnih sklopov, kar skupaj znese 2554 elementov.
Glavni slabosti programov za reševanje problemov 3D-elektromagnetnega polja
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sta računska zahtevnost in z njo povezan čas računanja. Zato se osredotočamo
na izbiro ustreznega kompromisa med natančnostjo modela vezja in hitrostjo
simulacij. Pridobljeni model RLGC parazitov vezja je natančen, toda za raz-
meroma ozek frekvenčni pas. Ko nanj povežemo še komponente funkcionalnega
vezja, postane hibridni model že precej kompliciran. Slika 4.12 prikazuje primer
ustvarjenega nadomestnega vezja s štirimi viri in dvema ponoroma, ki predsta-
vljajo povezavo dveh kondenzatorjev na napajalni vodili B+ in B−. Opazimo,
da je električni model vezja že za nekaj vozlǐsč zelo kompliciran. Hitro pridemo
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Slika 4.12: Ustvarjeno nadomestno vezje s štirimi izvori in dvema ponoroma.
5 Simulacije in meritve preklopne
sekvence močnostnega tranzistorja
Funkcionalnost vezja in vpliv parazitov na njegovo delovanje preučujemo z elek-
tričnimi simulacijami v simulacijskem okolju LTspice® [19]. Z združitvijo ekstra-
hiranih parazitov tiskanine in funkcionalnega vezja izvedemo t. i. hibridno simu-
lacijo vezja [13]. Za lažjo predstavo konstrukcije simulacijskega modela so paraziti
tiskanine skoncentrirani v blok PCB.cir s 94 priključki za povezavo komponent
funkcionalnega vezja (slika 5.1). Proces povezovanja in pripravo seznama SPICE
za izvajanje hibridne simulacije avtomatiziramo s programom v Matlab®-u, ki iz-
vede pretvorbo PCB.cirQ3D 2 SPICE.cir (slika 1.1). Model parazitov iz Q3D
Extractor®-ja izvozimo pri eni frekvenci. Izbiro modela ovrednotimo z meritvami
preklopne sekvence.
5.1 Modeli komponent in parazitov vezja
Simulacijske modele komponent opǐsemo na nivoju komponente ali podvezja. Pri-
pravljeni modeli so primerni za izvajanje časovnih simulacij. Modele pasivnih
komponent lahko uporabimo tudi pri frekvenčni analizi, medtem ko je za pol-
prevodnǐske komponente potrebno pripraviti linearni model v opazovani delovni
točki. Uporaba modela gonilnika za študijo preklopnih lastnosti MOSFET-ov ni
bistvena, zato na mestu izhodnih priključkov gonilnika vstavimo napetostni vir, ki
generira signal dvojnega pulza, pri čemer nivo in strmina napetosti ustrezata spe-
cifikacijam izbranega gonilnika. Modeli integriranih vezij so običajno kompleksni
in računsko zahtevni, poleg tega pa nezveznosti notranjih digitalnih gradnikov in
oscilatorjev dodatno otežijo konvergenco časovne simulacije.
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Figure 1: Funkcionalno vezje močnostnega polmostiča povezano na podvezje s
paraziti tiskanine
1
Slika 5.1: Shema vezja za izvajanje hibridne simulacije.
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5.1.1 Polprevodnǐske diode
Modeli polprevodnǐskih diod so pogosto zagotovljeni s strani proizvajalcev. Če ti
niso dostopni, ustrezne parametre za sestavo modela določimo z uporabo podat-
kov in karakteristik iz podatkovnih listov komponent [43]. Vsi modeli uporablje-
nih diod so opisani z nelinearnim modelom SPICE3 (dodatek B) [19,44].
5.1.2 Močnostni tranzistor MOSFET IPB010N06N
Podjetje Infineon Technologies© za močnostne tranzistorje MOSFET ponuja štiri
nivoje simulacijskih modelov, izdelanih s parametri iz katalogov [45, 46]. Model
L0 je empiričen in zato hitreǰsi, obenem pa primeren za vse simulatorje SPICE.
Modeli L1, L2 in L3 so osnovani na fizikalnih temperaturno odvisnih modelih
strukture in ohǐsja MOSFET-a, obnašanje tranzistorja pa natančneje opredelijo s
funkcijskimi opisi (stavki .func), ki niso podprti v vseh simulacijskih okoljih. Za
študijo parazitov so primerni vsi nivoji modelov, ker vključujejo tako parazite pri-
ključkov tranzistorja kot kapacitivnosti strukture MOS. V tem delu uporabljamo



























































.model DMOS NMOS(KP=1400.5 VTO=4 THETA=0 VMAX=1.5e5 ETA=0.005 LEVEL=3)
.model Dbt D(BV=66 M=0.8 CJO=7n VJ=2.5V)
.model Dbt1 D(BV=1000 M=0.8 CJO=16.02n VJ=2.5V) 
.model DBODY D(IS=120.2p N=1.12 RS=0.02u EG=1.12 TT=3n)
.model sw NMOS(VTO=0 KP=10 LEVEL=1) 
.model DGD D(M=0.4 CJO=3.25n VJ=0.5)
 ---  C:\Users\M0099672\Documents\Magistrska_naloga\SimLTspice\Mixed\IPB010N06N_L0_MOSFET_subckt2.asc  --- 
Slika 5.2: Simulacijski model L0 močnostnega tranzistorja IPB010N06N.









































































































































































































































































































































































































































































* Parametri modela tranzistorja IPB010N06N_L1
.param dVth=0  dRdson=0  dgfs=0  dC=0  Rs=395u  Rg=1.8  Rd=20u  Rm=121u  Inn=100  Unn=10  Rmax=1m  gmin=215.9  act=28.01  Rsp=0.8
.param a={act}  Rsp={Rsp}  dR={dRdson}  Rp={Rd}
.param Fm=0.22  Fn=0.5  al=0.5  c=1.47  Vth0=3.98  auth=3.5m  UT=100m  ab=30m  lB=-23  UB=66  b0=70.2  p0=7.919  p1=-29.8m  p2=53u
.param Rd=8.7m  nmu=3.15  Tref=298  T0=273  lnIsj=-27.237  ndi=1.077  Rdi=5m  nmu2=0  td=10n  ta=5n  Rf=0.6  nmu3=1.3
.param kbq=85.8u  dUmax=7  s1=1  s2=-5  Umin=27  Vmin=2.98  Vmax=4.98  dCmax=0.33
 
.param Vth={Vth0+(Vmax-Vth0)*limit(dVth,0,1)-(Vmin-Vth0)*limit(dVth,-1,0)}
.param q0={b0*((T0/Tref)**nmu3)*a}    q1={(Unn-Inn*Rs-Vth0)*q0}    q2={(Fm*SQRT(0.4)-c)*Inn*q0}
.param Rlim={(q1+2*q2*Rmax-SQRT(q1**2+4*q2))/(2*q2)}    dRd={Rd/a+if(dVth==0,limit(dR,0,1)*max(Rlim-Rd/a-Rs-Rp,0),0)}
.param bm={c/((1/gmin-Rs)**2*Inn*a*(T0/Tref)**nmu3)}    bet={b0+(b0-bm)*if(dR==0,if(dVth==0,limit(dgfs,-1,0),0),0)}
.param dC1={1+dCmax*limit(dC,0,1)}    dC2={1+1.5*dCmax*limit(dC,0,1)}
 
.param f2={220p}  U0=3  nd=1.1  f2b=1p
.param Cdspn={f2*a*dC1}  Cdsc={f2b*a*dC1}
.param f3=450p  f3a=90p
.param Cgs0={f3*a*dC1}  Cgs1={f3a*a*dC1}  dRdi={Rdi/a}
.param ps1=50.3p  ps2=-0.117  ps3=34.7p  ps4=-0.956  ps5=2.9p  ps6=6p  f4=29.3p  f5=29.3p  sl=1.21p  x2=0  x3=24.2  dx2={x3-x2}
.param Cox1={ps1*a*dC1}  Cox2={ps3*a*dC1}  Cox3={(ps5*a+ps6)*dC1}  Cox4={(f5*a+(ps5*a+ps6))*dC1}
.param q81=100p  x0=12.5  x1=25  dx={x1-x0}  qs1=65p  qs4=140p  qs5=-0.05
.param Cds0={qs1*a*dC1}  Cds2={qs4*a*dC1}  Cds3={(q81+qs1)*a*dC1}
 


















.model dbody D (BV= {UB*10},CJO ={Cdspn/100},TT ={ta},IS ={a*exp(lnIsj)} m={0.3} RS={dRdi*1m} n={ndi})
Notranje podvezje
S5_60_f_var
 ---  C:\Users\M0099672\Documents\Magistrska_naloga\SimLTspice\Mixed\IPB010N06N_L1_MOSFET_subckt_value3.asc  --- 
Slika 5.3: Simulacijski model L1 močnostnega tranzistorja IPB010N06N.
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izgub in izkoristka je primeren model L1. Model predpostavlja konstantno tem-
peraturo po celotnem vezju, obenem pa natančno modelira napetostno odvisnost
kapacitivnosti. Zaradi večje kompleksnosti model L1 porabi več računske moči
kot model L0.
5.1.3 Kondenzatorji na močnostni stopnji
Simulacijske modele kondenzatorjev v kondenzatorski banki ter kondenzatorjev
SMD v razbremenilnih vezjih izdelamo na osnovi podatkov in karakteristik iz
podatkovnih listov. V [26] najdemo podrobneǰsi opis parazitov v elektrolitskem
kondenzatorju. Parazite zajamemo v obliki podvezja, v simulacijskem okolju
LTspice® pa jih lahko navedemo s parametri modela kondenzatorja (slika 5.4).









Slika 5.4: Modela idealnega in realnega kondenzatorja v okolju LTspice®.
na ta način zmanǰsa simulacijsko matriko ter pohitri reševanje sistema enačb. Pa-
rametri pripravljenih modelov kondenzatorjev so zbrani v tabeli 5.1. Pomembni
so naslednji:
 Cnom - nominalna kapacitivnost kondenzatorja pri 20 ◦C.
 Rser - nadomestna serijska upornost (ESR):
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b) Iz impedančnega poteka kondenzatorja (slika 5.5) odčitamo vrednost v
točki resonance, ki jo tvorita kapacitivnost Cnom in ESL. Upornost Rpar je
veliko večja od ESR, zato ima na kompleksno impedanco kondenzatorja
zanemarljiv vpliv. Poenostavljeno impedanco zapǐsemo z enačbo 5.2.







Pri resonančni frekvenci ωres se kapacitivni in induktivni značaj impe-















Slika 5.5: Primera impedančnih potekov filmskih kondenzatorjev
(desno: v tehnologiji SMD).
 Lser (ESL) - nadomestna serijska induktivnost. Izračunamo jo iz podatka
o serijski resonančni frekvenci kondenzatorja (enačba 5.4), ki jo razberemo
iz frekvenčne karakteristike. Nad serijsko resonanco induktivni značaj pre-
vlada nad kapacitivnim in impedanca kondenzatorja začne naraščati.
ωres = 2πfres =
1√
LserC




 Vzporedni upor RLpar (RLshunt) induktivnosti Lser spreminja kvaliteto nihaj-
nih krogov, ki jih Lser tvori s kapacitivnostmi v vezju in tako pri resonancah
spremeni amplitude oscilacij. Koristen je pri odpravljanju problemov s kon-
vergenco simulacij, seveda na račun natančnosti modela.
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 Cpar - nadomestna vzporedna (premostitvena) kapacitivnost. Uporablja se
lahko za modeliranje visokofrekvenčnih pojavov v strukturi dielektrika.
 Rpar (Riso) - izolacijska upornost dielektrika. Dobimo jo lahko:
a) iz toka puščanja Iiso in njegove konstante K pri nominalni napetosti kon-
denzatorja Unom:




b) iz časovne konstante τ praznjenja kondenzatorja:




c) iz karakteristike temperaturne odvisnosti izolacijske upornosti (slika 5.6).
T []
Riso [GΩ]
Slika 5.6: Temperaturna odvisnost izolacijske upornosti kondenzatorja.
Tabela 5.1: Parametri kondenzatorjev na močnostnem delu vezja.
Kondenzator
Parameter
Cnom Unom [V] Riso ESR [mΩ] ESL [nH]
Rubycon
680 µF 100 147 kΩ 156 26
100PX680MEFC16x31.5
TDK
2,2µF 100 568MΩ 25 4,5
B32560J1225K
AVX
10 nF 250 5 GΩ 80 1,58
CB037G0103K
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5.1.4 Upor MELF
Elemente nadomestnega modela upora MELF (slika 2.4) ocenimo s karakteristiko
frekvenčne odvisnosti relativne impedance - razmerja med impedanco in ohmsko
upornostjo |Z| /R (slika 5.7) [27]. Leva karakteristika prikazuje impedančni po-
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(a) Standardni upori MELF.
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(b) Družina HF uporov MELF.
Slika 5.7: Frekvenčna pot ka relativne impedance uporov MELF.
tek za standardne, desna pa za visokofrekvenčne (HF) upore MELF. Opazimo, da
pri uporih majhnih vrednosti prevladuje induktivni značaj, pri visokih pa kapa-
citivni. Serijsko induktivnost Lser in vzporedno kapacitivnost Cpar ocenimo tako,
da na karakteristiki najprej izberemo krivuljo upora, ki je po vrednosti najbližje
iskanemu, in pri izbrani frekvenci fx odčitamo vrednost relativne impedance. Vre-
dnosti iskanih parazitov izrazimo po enačbi 5.7, če prevladuje induktivni značaj




































Model upora MELF v razbremenilnem vezju tvorita upornost R = 1Ω in serijska
induktivnost Lser = 0,458 nH. V primeru našega vezja se izkaže, da je induktiv-
nost Lser precej manǰsa od induktivnosti povezav na tiskanem vezju, zato jo lahko
zanemarimo.
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5.1.5 Napajalni vir
Pri testiranju je za napajanje uporabljen laboratorijski usmernik. V simulacijah
napajalni vir modeliramo s poenostavljenim nadomestnim vezjem baterije iz [28],
opisanem v poglavju 2.3.4. Komponente modela ocenimo na osnovi simulacije
frekvenčne karakteristike baterije. Simulacije preklopne sekvence izvajamo pri
napajalnih napetostih v območju od 24V do 32V, zato v serijo povežemo dve
bateriji originalnega modela, v modelu ene baterije pa parametre spreminjamo,
tako da dobimo na izhodu tega enak frekvenčni odziv kot na izhodu serije dveh
baterij. Parametri originalnega modela in modela SPICE so dani v tabeli 5.2.
Tabela 5.2: Ocenjeni parametri napajalnega vira.
Parameter U0 [V] RDC [mΩ] LHF [nH] CHF [pF] CBAT [nF]
Baterija Li-ion 14,4 95,1 50,0 19,2 40,0
Model SPICE vira 24÷ 32 190 100 10 20
5.1.6 Ožičenje in induktivno breme
Model napajalnega ožičenja sestavljata vzporedni bakreni okrogli žici, ki ju
predstavimo z uporovno-induktivnim modelom. Parametra R in L določimo
z enačbama 2.11 in 2.12. Uporabimo bakrena vodnika (ρcu = 1,68 · 10−8Ωm)
premera 1,5mm, dolžine 100 cm, na medsebojnem razmiku 4mm. Parametra
upornosti in induktivnosti bremena ocenimo iz primerjave simulacije in meritve
poteka bremenskega toka na prototipnem vezju pri krmiljenju z dvojnim pulzom.
Parametri modelov ožičenja in bremena so zbrani v tabeli 5.3.
Tabela 5.3: Parametri ožičenja in bremena.
Komponenta
Parameter
R [mΩ] L [µH]
Napajalno ožičenje (B+, B−) 2 · 10 = 20 2 · 0,77 = 1, 54
Breme 100 150
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5.1.7 Vezje LISN CISPR25
Pri simulacijah prevodnih emisij med modela napajalnega vira in ožičenja na
vsako napajalno linijo vstavimo model vezja LISN CISPR25 (slika 2.20), katerega
vrednosti elementov najdemo v poglavju 2.7.
5.1.8 Model parazitov tiskanega vezja
Model tiskanega vezja je rezultat sinteze podvezja SPICE, pridobljenega s Q3D
Extractor®-jem. Velikost seznama SPICE je neposredno odvisna od natančnosti
modela, ki jo določimo z omejitvami parametrov RLGC pri izvozu podvezja.
Lestvični model je približno tolikokrat večji od modela T, kolikor celic RLGC
vsebuje, zato hitro postane zelo obsežen in računsko zahteven za časovno simu-
lacijo, medtem ko frekvenčna analiza na velikost vezja ni tako občutljiva, ker je
linearna in razen dolgotrajnega izvajanja ne povzroča večjih težav.
Število celic RLGC modela izbiramo na podlagi najvǐsje frekvence v vezju.
V našem primeru naj bo to frekvenca, ki je za 25% vǐsja od najvǐsje fre-
kvence, ki jo predpisuje standard CISPR25 pri meritvah prevodnih emisij, torej:
1,25 · 108MHz = 130MHz. Kot omenjeno v poglavju 2.4.5, izračunamo mejno
frekvenco, nad katero je nujna uporaba modela prenosne linije z več celicami (le-
stvični model). Po enačbi 5.9 je v dielektriku zmanǰsana hitrost svetlobe, valovno















Povezave na tiskanini, katerih dolžine so primerljive izračunani valovni dolžini,
morajo biti modelirane s prenosno linijo oziroma z lestvičnim modelom. V skladu
s tem pogojem za naše vezje zadostuje model T.
Vse priključke modela podvezja povežemo z veliko upornostjo proti ničelnemu
potencialu (slika 5.1), da simulatorju zagotovimo enosmerno prevodno pot, ki jo
potrebuje pri izračunu delovne točke. Če podvezje vsebuje matriko G elementov,
dodajanje zunanjih vzporednih uporov ni potrebno.
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5.2 Izvedba testnega sistema
Za opazovanje preklopne sekvence na močnostnem tranzistorju MOSFET pri pre-
klapljanju induktivnega bremena uporabimo metodo testiranja z dvojnim pulzom
(poglavje 2.6.1). Shemo testnega sistema prikazuje slika 5.8, njegovo izvedbo
pa slika 5.9. Močnostni polmostič prožimo z gonilnikom za spodnje in zgornje
močnostno stikalo, ki ga krmilimo z digitalnim izhodom mikrokontrolerja na ra-
zvojni ploščici. Dvojni pulz ustvarimo s pritiskom na tipko. Z osciloskopom
opazujemo krmilno napetost uLIN, napetost na vratih ugs in napetost na kanalu
uds tranzistorjev M3 in M4 ter njun ponorski tok id, ki se meri s tuljavico Ro-
gowskega. Za tem s sondama na kanalih 2 in 3 opazujemo še potenciala vrat
(vg1 in vg2) in faz (vd1 in vd2), merjena proti masi na vhodu napajanja. Seznam















































Slika 5.8: Shema testnega sistema.
5.2.1 Program mikrokrmilnika za generiranje dvojnega pulza
Za testiranje uporabimo mikrokrmilnǐsko razvojno ploščo NUCLEO-
F767ZI z 32-bitnim mikrokrmilnikom STM32F767ZI [47, 48] proizvajalca
STMicroelectronics®. Inicializacijo strojne opreme izvedemo v programu
STM32CubeMX®. Glede na nastavljene parametre ustvari inicializacijsko kodo
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Tabela 5.4: Seznam uporabljene opreme za izvedbo meritev.
Prototipna vezja Polovično in polno opremeljena
Mikrokrmilnǐska razvojna plošča STMicroelectronics NUCLEO-F767ZI
Uporovno-induktivno breme R = 100mΩ, L = 140µH
Osebni računalnik Aplikacija Putty za upravljanje s terminalom
Osciloskop Rohde & Schwarz RTH1004
Merilne sonde Rohde & Schwarz RT-ZI10
Tokovna sonda Rogowskega PEM CWT 3B Ultra-mini, 600A, 10mV/A
Napajanje UDD = 24V ÷ 32V Gwinstek GPD-3303S, CH1
Napajanje UCC = 12V Gwinstek GPD-3303S, CH2
Voltmeter Extech Instruments EX542
Slika 5.9: Testni sistem.
C, ki pripada posamezni periferni enoti in jo uvozi v program µVision® IDE za
pisanje programske kode. Test dvojnega pulza izvedemo s časovno nastavljenim
proženjem izbranega digitalnega izhoda mikrokrmilnika, ki ga izvedemo s
pritiskom na tipko. Uporabimo časovni modul TIM2 periferije APB2 v načinu
enojnega pulza (ang. one pulse mode). Delilniki urinega signala zunanjega
kristala frekvence 8MHz so konfigurirani tako, da periferno vodilo APB2 teče
s frekvenco 108MHz, modul časovnika pa ima nastavljen delilnik 108, da
števec šteje pulze dolžine 1 µs. Za proženje pulza uporabimo uporabnǐsko tipko
(USER) na razvojni plošči. Vnos nastavitev pulza v mikrokrmilnik opravimo po
univerzalni asinhroni sprejemno-oddajni serijski komunikaciji. Izberemo modul
USART3 in ga konfiguriramo v dvosmernem asinhronem načinu (kot UART),
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brez strojne kontrole podatkov, s hitrostjo 115200 bitov/s in podatki dolžine 8
bitov, brez paritetne kontrole ter z enim stop bitom. Nastavimo še izhode za
pulzni signal in indikatorje LED (ang. light-emitting diode).
Program v µVision®-u zapǐsemo v datoteko main.c. Njegov potek vidimo na
sliki 5.10. Po priklopu vezja na napajanje s pritiskom na tipko RESET pona-
Slika 5.10: Potek programa za generiranje dvojnega pulza.
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stavimo program mikrokrmilnika na začetek izvajanja. Po uspešni inicializaciji
strojne opreme se vklopi zelena LED LD1. Koda se nadaljuje v neskončno zanko
glavnega programa. V vsaki iteraciji se prebere znak s tipkovnice, če se ta nahaja
v sprejemnem registru modula USART. Ob pritisku na tipko SPACE gre pro-
gram v način vnašanja časovnih intervalov pulza. Vklopi se rdeča LED LD3 in
mikrokrmilnik po serijski povezavi v oknu terminala izrǐse sliko dvojnega pulza s
pripadajočimi oznakami. Slika 5.11 prikazuje okno uporabnǐskega vmesnika v ter-
minalu znotraj aplikacije Putty na osebnem računalniku, s katerim nastavljamo
parametre proženja dvojnega pulza. S tipkovnico zapovrstjo vnašamo vrednosti
časovnih intervalov v mikrosekundah, tako kot jih zahteva uporabnǐski vmesnik.
Vsak vnos potrdimo s pritiskom na tipko ENTER. Po vnosu zadnje vrednosti
se te shranijo v primerjalne registre časovnika TIM2 in rdeča LED se izklopi.
Med izvajanjem programa se ob vsakem pritisku na modro tipko USER števec
časovnika ponastavi in na digitalnem izhodu PB7 generira dvojni pulz. Ta izhod
je uporabljen tudi za krmiljenje gonilnika tranzistorjev MOSFET. Ob vsaki po-
nastavitvi programa mikrokrmilnika se v terminalu izrǐse oblika dvojnega pulza
z oznakami časovnih intervalov pulza.
Slika 5.11: Terminal v testnem načinu.
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5.3 Frekvenčna analiza kondenzatorske banke
Impedanco banke kondenzatorjev poleg kapacitivnosti uporabljenih elektrolitskih
in filmskih kondenzatorjev določajo tudi njihove parazitne komponente ter zlasti
upornosti in induktivnosti tiskanine. Vpliv parazitov tiskanine, ekstrahirane pri
frekvenci 10 kHz, in parazitov komponent na impedančni potek banke kondenza-
torjev, opazovan s strani napajanja, prikazuje slika 5.12. Opazimo, da paraziti
tiskanine pri frekvencah nad 100 kHz močno dvignejo impedanco kondenzatorske
skupine. Razliko med modeloma RL in RLGC parazitov vezja opazimo samo v
visokofrekvenčnem poteku, kjer pridejo do izraza resonance, ki jih induktivnosti
tvorijo z dodanimi kapacitivnostmi. Za učinkovito vlogo kondenzatorske banke
kot lokalnega začasnega akumulatorja električne energije, ji moramo zagotoviti
čim nižjo impedanco v bližini stikalne frekvence pretvornika.

















Kondenzatorska banka (4 x 680uF || 2 x 2,2uF)
Banka C + model RL parazitov vezja
Banka C + model RLGC parazitov vezja
Slika 5.12: Analizirani impedančni poteki posameznih kondenzatorjev in
kondenzatorske skupine na napajalnem vodilu.
5.4 Rezultati simulacij in meritev preklopne sekvence
Po mnogih izvedenih simulacijah preklopne sekvence se za končno primerjavo z
meritvami najbolje izkaže model parazitov vezja, ekstrahiran pri frekvenci 1MHz,
ki je sestavljen iz upornosti DC R, induktivnosti AC L ter induktivnih sklopov
70 Simulacije in meritve preklopne sekvence močnostnega tranzistorja
K. Vpliv medsebojnih upornosti in prevodnosti je v opazovanem frekvenčnem
območju zanemarljiv, prav tako pa pri simulacijah preklopne sekvence ne pridejo
do izraza niti kapacitivnosti. Slednje upoštevamo samo pri simulacijah prevodnih
emisij. Primerjavo pokažemo na primeru polovične (HALF ) in polne (FULL)
opremljenosti vezja pri preklopu bremena proti napajanju B+. Pri tem opazu-
jemo veličine na spodnjih tranzistorjih Q3 in Q4. Napajalno napetost nastavimo
na 32V, z ustrezno dolžino pulza pa med preklopom v induktivnem bremenu
zagotovimo enosmerni tok približno 40A (poglavje 2.6.1). V prvem primeru (A)
uporabimo vezja brez kondenzatorjev Cgs, ki upočasnjujejo preklop tranzistorjev,
ter brez razbremenilnih vezij, ki zmanǰsujejo napetostne prevzpone zato, da je
vpliv parazitov izraziteje opazen. V drugem primeru (B) uporabimo originalna
vezja, opremljena po shemah v dodatku A. Poteke signalov na tranzistorjih prika-
zujejo slike 5.13 – 5.18. Rezultati simuliranih in izmerjenih prevzponov napetosti
uds in toka id ter njunih strmin naraščanja in padanja so prikazani v tabelah 5.5,
5.6 in 5.7.
5.4.1 Ocena rezultatov
Polovično opremljena vezja: Poteka napetosti ugs(t) in vg(t) se dobro uje-
mata z meritvami. Za rahlo odstopanje v napetostnem nivoju je najverjetneje
odgovorna časovna konstanta vklopne sekvence, frekvenci oscilacij pa sta si zelo
podobni. Izmerjena napetost uds(t) pada z nekoliko manǰso strmino, medtem
ko je strmina potenciala vf(t) v simulacijah praktično enaka izmerjeni. Strmina
vklopnega toka se dobro ujema z meritvami. Simuliran tokovni prevzpon je za
približno 9% večji kot pri meritvah, frekvenca oscilacij pa je v obeh primerih
približno enaka. Negativni prevzpon na vratih vg(t) ob izklopu je večji kot pri
simulacijah. Največja razlika med simulacijami in meritvami se kaže v prevzponu
napetosti uds(t) ob izklopu ter v strmini izklopnega toka.
Pri dodanem razbremenilnem vezju in kondenzatorju Cgs se po zgledu v [11]
zaradi povečane časovne konstante ob vklopu zmanǰsa naklon napetosti ugs(t).
Zmanǰsata se strmini napetosti uds(t) in toka id(t). Razbremenilno vezje zmanǰsa
napetostni in poveča tokovni prevzpon, zmanǰsa pa tudi frekvenco oscilacij, tako v
izhodnem tokokrogu kot zaradi povratnega vpliva tudi v vhodnem tokokrogu [40].
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Polno opremljena vezja: Potek napetosti ugs(t) na tranzistorjih Q3 in Q4 ima
dalǰso časovno konstantno zaradi polnjenja in praznjenja vhodnih kapacitivnosti
Ciss dveh MOSFET-ov. V vklopnem intervalu naraščanja toka se na induktiv-
nostih od faznega priključka bremena do ponorov tranzistorjev Q3 in Q4 ter na
induktivnosti povezave med izvoroma tranzistorjev Q3 in Q4 ustvarijo padci na-
petosti. Med drugim znižajo tudi potenciala vf3(t) in vf4(t). Slednje opazimo
na njunem poteku, kaže pa se tudi na potekih napetosti vg3(t) in vg4(t). Poten-
cial vg4 je zaradi padca napetosti na induktivnosti povezave od vrat MOSFET-a
Q3 do vrat MOSFET-a Q4 dodatno dvignjen. Malo se spremeni tudi frekvenca
oscilacij napetosti vg4(t). Zaradi padcev napetosti na induktivnostih od izvorov
tranzistorjev proti masi napajanja se tranzistor Q3, ki je bližje krmilnemu vezju,
vklopi hitreje kot Q4 in skozenj steče večji delež bremenskega toka. Simulirani to-
kovni prevzponi in vršne vrednosti tokov na obeh tranzistorjih se dobro ujemajo
z izmerjenima. Največje odstopanje tudi tu nastopi pri napetostih na kanalih
tranzistorjev. Simulirani strmini dviganja napetosti uds(t) in toka id(t) se dobro
ujemata z izmerjenima strminama, medtem ko je strmina tokov skozi tranzistorja
ob izklopu nekoliko manǰsa od izmerjenih.
Originalno polno opremljeno vezje s sheme v dodatku A ima zaradi razbreme-
nilnih vezij RC nižje napetostne in večje tokovne prevzpone, časovna konstanta
dviganja napetosti ugs(t) pa je zaradi dodanih kondenzatorjev Cgs večja. Zniža
se tudi frekvenca oscilacij napetosti uds(t) in tokov id(t).
Primer nazorno pokaže, da je postavitev tranzistorjev na vezju močnostne sto-
pnje zaradi parazitov tiskanine zelo pomembna, ker močno vpliva na različne
obremenitve tranzistorjev in s tem na njihovo življenjsko dobo.




































































Simulacija z MOSFET-om L0
Simulacija z MOSFET-om L1
Vklop Izklop
Slika 5.13: Preklopna sekvenca na tranzistorju Q3 pri polovično opremljenem
vezju (brez kondenzatorja Cgs in razbremenilnega vezja RC).




































































Simulacija z MOSFET-om L0
Simulacija z MOSFET-om L1
Vklop Izklop
Slika 5.14: Preklopna sekvenca na tranzistorju Q3 pri polovično opremljenem
vezju (s kondenzatorjem Cgs in razbremenilnim vezjem RC).




































































Simulacija z MOSFET-om L0
Simulacija z MOSFET-om L1
Vklop Izklop
Slika 5.15: Preklopna sekvenca na tranzistorju Q3 pri polno opremljenem vezju
(brez kondenzatorja Cgs in razbremenilnega vezja RC).




































































Simulacija z MOSFET-om L0
Simulacija z MOSFET-om L1
Vklop Izklop
Slika 5.16: Preklopna sekvenca na tranzistorju Q3 pri polno opremljenem vezju
(s kondenzatorjem Cgs in razbremenilnim vezjem RC).




































































Simulacija z MOSFET-om L0
Simulacija z MOSFET-om L1
Vklop Izklop
Slika 5.17: Preklopna sekvenca na tranzistorju Q4 pri polno opremljenem vezju
(brez kondenzatorja Cgs in razbremenilnega vezja RC).




































































Simulacija z MOSFET-om L0
Simulacija z MOSFET-om L1
Vklop Izklop
Slika 5.18: Preklopna sekvenca na tranzistorju Q4 pri polno opremljenem vezju
(s kondenzatorjem Cgs in razbremenilnim vezjem RC).
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Simulacija L0 17,8 -369 244 18,2 -272 392
Simulacija L1 32,2 -300 506 18,3 -485 457
Meritev 59,4 -164 638 10,4 -701 400
B
Simulacija L0 16,1 -336 217 27,2 -234 329
Simulacija L1 27,0 -292 370 27,0 -255 356
Meritev 36,6 -250 568 15,4 -468 292























Simulacija L0 17,2 -240 192 30,6 -172 237
Simulacija L1 30,0 -196 374 31,8 -271 280
Meritev 54,9 -144 585 21,2 -573 246
B
Simulacija L0 16,7 -191 167 33,4 -138 188
Simulacija L1 24,7 -176 293 35,2 -120 195
Meritev 40,7 -160 523 23,3 -238 173























Simulacija L0 18,6 -224 193 13,9 -106 138
Simulacija L1 32,7 -186 381 14,4 -196 163
Meritev 64,1 -131 541 4,9 -355 128
B
Simulacija L0 18,3 -194 167 39,8 -100 132
Simulacija L1 27,9 -173 299 42,1 -93 142
Meritev 46,7 -161 400 39,7 -118 122
A: Vezje brez kondenzatorjev Cgs in razbremenilnih členov RC.
B: Originalno, polno opremljeno vezje po shemi v dodatku A.
6 Simulacije prevodnih emisij EMC
6.1 Model sprejemnika EMI v časovnem prostoru
Nivoje prevodnih emisij EMC po napetostni metodi merimo s spektralnim anali-
zatorjem ali sprejemnikom EMI na izhodu EMI vezja LISN. Za pravilno napoved
emisij moramo v simulacijah upoštevati tudi model sprejemnika EMI [49, 50]. V
osnovi jih ločimo na analizatorje s frekvenčnim preletom in analizatorje spektra v
časovnem prostoru. Na slednjem je razvit model iz [21,22], s katerim tu izvajamo
simulacije prevodnih emisij. Blokovni diagram simulacije z modelom sprejemnika
EMI v časovnem prostoru prikazuje slika 6.1. Izvedemo jo v Matlab®-u.
Model sprejme izbran časovni obseg signala, ki ga dobimo kot rezultat predhodne
časovne simulacije SPICE. Z uporabo algoritma časovno kratkega Fourierovega
transforma (STFT) signal digitalno obdela (ang. digital post-processing) ter ga
s predpisanimi detektorji frekvenčno ovrednoti. Zajame lahko tudi časovno spre-




























Slika 6.1: Blokovni diagram simulacije elektromagnetnih prevodnih emisij.
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6.1.1 Vzorčenje vhodnega signala
Vhodni signal x(t) v model sprejemnika EMI je napetost iz izhoda EMI vezja
LISN, ki jo dobimo kot rezultat časovne simulacije. Električni model sprejemnika
predstavlja 50Ω-ska zaključitev vezja LISN (slika 6.3). Simulator SPICE med
časovno analizo glede na variacije strmine signalov v vezju, za hitreǰse doseganje
konvergence prilagaja časovni korak [19,44]. Za digitalno obdelavo analogni signal
x(t) najprej vzorčimo s konstantnim časovnim korakom. Vzorčevalna frekvenca fs
mora biti po Shannonovem vzorčevalnem teoremu enaka vsaj dvakratni vrednosti
najvǐsje frekvence opazovanega signala [51]. V primeru opazovanja prevodnih
emisij po standardu CISPR25 je to najvǐsja frekvenca v pasu od 150 kHz do
108MHz. Pred vzorčenjem signal frekvenčno omejimo z nizkoprepustnim sitom,
da preprečimo prekrivanje frekvenčnih spektrov (ang. aliasing).
6.1.2 Oknjenje
Za lokalno preučevanje časovnega signala v frekvenčnem prostoru uporabimo al-
goritem STFT (slika 6.2). Kratke izseke časovnega signala x [n] dolžine N dobimo
s preletom tega z izbrano okensko funkcijo w [n] dolžine Nwin, s 75% prekrivanjem
sosednjih oken [52]. Tak odstotek prekrivanja že zadostuje, da dobimo zadovoljivo















x(t)[n− t] · w[n]
Spekter oknenih
delov X[t, k] EMI detektor
Slika 6.2: Princip algoritma STFT.
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časovnih intervalov in na vsakem posebej izračunamo hitri Fourierov transform
oknjenega dela ter ga ovrednotimo z izbranim detektorjem. Število intervalov M
določimo glede na število vzorcev vhodnega signala N, dolžino okenske funkcije







Zaradi izogibanja problemom nezveznosti moramo izbrati zvezno okensko funk-
cijo, ki pade znotraj meja, predpisanih s standardom [49,50]. Tu uporabimo Ga-











, n ∈ [1, Nwin] (6.2)
Operacija množenja vhodnega signala in okenske funkcije (oknjenje) je enako-
vredna konvoluciji njunih frekvenčnih spektrov. Tako z oknjenjem v časovnem
prostoru modeliramo pasovno-prepustno sito sprejemnika EMI [21]. Predpisana
pasovna širina sita fbw je v posameznem frekvenčnem pasu določena z robnim
padcem okenske funkcije za 6 dB in določa standardno deviacijo Gaussove poraz-
delitve σ. Dolžino okna Nwin določa razmerje med vzorčevalno frekvenco fs in






6.1.3 Časovno kratek Fourierov transform (STFT)
Spektralno vsebino signala izračunamo z diskretno Fourierovo transformacijo -
DFT (enačba 6.3). DFT predpostavlja periodičnost signala v časovnem pro-
storu. S transformacijo produkta N vzorcev časovno premikajočega vhodnega
signala in okenske funkcije w [n] dobimo časovno spremenljive spektre, ki jih opi-
suje algoritem STFT (enačba 6.4), pri čemer je x [n–t ] vhodni signal, zamaknjen
za t diskretnih vzorcev.









x[n− t] · w[n]e−j2π nkN (6.4)
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Numerični izračun v programu izvedemo z algoritmom hitrega Fourierovega trans-
forma - FFT. Določitev končne amplitude spektralnih komponent s STFT je dana
z enačbo 6.6, pri čemer upoštevamo še naslednje korekcijske faktorje [50,51]:
 Fourierov transform vrne vršno vrednost napetosti, zato za določitev efek-




 Energija signala je razdeljena na levo in desno polovico spektra, zato za
prikaz enostranskega spektra amplitudo pomnožimo z 2.
 Da dobimo rezultate analogne neprekinjenemu Fourierovemu transformu,
amplitudo normiramo z dolžino okna Nwin.
 Okneni del signala ima manj energije kot originalni del, ker so določene
komponente na straneh okna slabljene. Za korekcijo tega vpliva okensko
funkcijo skaliramo, tako da je njen integral na opazovanem časovnem inter-


















Rezultat izračuna 6.6 je polje kompleksnih števil Xin(k,m). V k -ti vrstici polja
se pri frekvenci, ki je večkratnik frekvenčnega koraka k · fstep, nahaja frekvenčni
spekter k -te komponente v odvisnosti od časa. V m-tem stolpcu polja se nahajajo
vse frekvenčne komponente signala v m-tem oknu.
6.1.4 Detektorji EMI
Nivo emisij je ovrednoten s predpisanimi detektorji EMI na rezultatu STFT, to je
na izhodu pasovno-prepustnega sita. Pri simulacijah uporabimo detektorja vršne
in povprečne vrednosti [50,52]:
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 Detektor vršne vrednosti (ang. peak detector) izračuna največjo abso-
lutno vrednost spektralne komponente pri posamezni diskretni frekvenci.
Namenjen je prikazu najslabšega možnega rezultata.
XPK(k) = max|X(k,m)|, m ∈ [1,M ] (6.7)
 Detektor povprečne vrednosti (ang. average detector) zaznava linearno
povprečje vhodnega signala preko celotnega simulacijskega časa. Izveden je







Pripravljen model sprejemnika EMI izračuna vršno in povprečno vrednost emisij
EMC vzorčenega signala ter ju prikaže na grafu, v frekvenčnem pasu od 150 kHz
do 108MHz, kot ga določa standard. Za referenco so na grafu prikazane tudi
meje nivojev prevodnih emisij 5. stopnje zahtevnosti (ang. CISPR25 class 5 ).
6.2 Rezultati simulacij prevodnih emisij
Simulacije prevodnih emisij so v tem delu osredotočene na opazovanje vpliva pa-
razitnih komponent tiskanine na frekvenčni spekter emisij EMC, pri čemer celotni
sistem ni podrobno modeliran. Uporabljeni so ustrezni modeli pasivnih in pol-
prevodnǐskih komponent ter model parazitov tiskanine. Dodana sta še modela
napetostnega vira in napajalnih žic. Zaradi dolgotrajnih tranzientnih simulacij
in porabe prostora na disku prikažemo samo primere simulacij prevodnih emisij
EMC na polovično opremljenem prototipnem vezju z modelom L1 tranzistorja
MOSFET. Simulacije izvedemo za funkcionalno vezje (slika 6.3) brez kondenza-
torjev Cgs in razbremenilnih vezij RC, ter njegovi hibridni različici z modeloma
RL in RLGC parazitov tiskanine (slika 6.4), ekstrahiranima pri frekvenci 1MHz.
Modela parazitov uporabimo še z vključenimi tokovno krmiljenimi viri F (modela
RLF, RLFGC). Ugotovimo, da v primeru našega vezja na sam rezultat nimajo
vpliva, čas izvajanja simulacij pa se občutno podalǰsa.
Primer temelji na 10ms trajajoči tranzientni simulaciji preklapljanja spodnjega
tranzistorja močnostnega polmostiča s frekvenco 10 kHz in 10-odstotnim delov-














































































































































































































































































680µ Rser=156m Lser=26n Rpar=147k
C14
680µ Rser=156m Lser=26n Rpar=147k
C15
680µ Rser=156m Lser=26n Rpar=147k
C16
680µ Rser=156m Lser=26n Rpar=147k
C17
2.2µ Rser=25m Lser=4.5n Rpar=568MEG
C18

















































































































































































































































































































































































Slika 6.3: Model funkcionalnega vezja v okolju LTspice® za simulacije
prevodnih emisij EMC.











































































































































































































































































































































































































































































680µ Rser=156m Lser=26n Rpar=147k
C14
680µ Rser=156m Lser=26n Rpar=147k
C15
680µ Rser=156m Lser=26n Rpar=147k
C16
680µ Rser=156m Lser=26n Rpar=147k
C17
2.2µ Rser=25m Lser=4.5n Rpar=568MEG
C18































































































































































ZD1k ZD1a ZD2k ZD2a

























































































































































































































































































































































































































Slika 6.4: Model vezja s paraziti v okolju LTspice® za simulacije prevodnih
emisij EMC.
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nim ciklom. Simulacije izvajamo na 4-jedrnem procesorju Intel Core i7-7820HQ
@2,9GHz. V tabeli 6.1 je dana primerjava časov izvajanja tranzientnih simula-
cij in velikosti izhodnih datotek (format .raw, kodiranje ASCII) v odvisnosti od
izbranega modela parazitov tiskanine.
Tabela 6.1: Časi izvajanja simulacij EMC in velikosti izhodnih datotek za
različne modele parazitov tiskanine.
Model tiskanine Čas izvajanja Velikost izhodne datoteke .raw
RL 50min 0,97GB
RLF 3h 12min 1,28GB
RLGC 3h 30min 1,29GB
RLFGC 4h 54min 2,74GB
V nadaljevanju so na slikah prikazani časovni poteki signalov z izhodov vezij LISN
(slike 6.5, 6.6, 6.7) ter njihovi spektri vršnih (sliki 6.8, 6.10) ter povprečnih vre-
dnosti (sliki 6.9, 6.11) prevodnih emisij po izvedeni simulaciji z modelom spreje-
mnika EMI v programskem okolju Matlab®. Vidimo, da vezji s paraziti tiskanine
v primerjavi z modelom funkcionalnega vezja dvigujeta nivo emisij. Prevodnosti
in kapacitivnosti v vzporednem podvezju modela RLGC ustvarijo prevodne poti
in kapacitivne sklope za prenašanje sofaznih motenj iz posameznih vozlǐsč mo-
dela vezja proti ozemljeni podlagi. Večji prispevek k sevalnim emisijam izvira iz
faznega vozlǐsča (vozlǐsče loadPH na sliki 6.4), kjer se odvija skakanje napetosti v
razponu napajalne napetosti. Tok v kapacitivnosti je namreč odvisen od njihove
velikosti in hitrosti spreminjanja napetosti na njih (ic = C · duc/dt).
Glavno razliko med modeloma s paraziti RL in RLGC vidimo prav v sofaznih
motnjah. Časovna poteka signalov protifaznih emisij (uDM) sta praktično enaka,
medtem ko je signal sofaznih emisij (uCM) pri modelu RLGC veliko večji kot
pri modelu RL. Rezultat te ugotovitve se pozna tudi na frekvenčnih spektrih
prevodnih emisij EMC.
Za ovrednotenje modelov bi bilo potrebno izvesti še primerjavo emisij z meri-
tvami. Sklepamo lahko, da je primerneǰsi model s kapacitivnostmi, predvsem z
vidika sofaznih motenj, katerih model RL ne vključuje. Pri tem se moramo zave-
dati, da je potrebno za natančno napoved sofaznih emisij, poleg modela parazitov
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tiskanega vezja, pripraviti dobre modele tudi za vse kapacitivne sklope posame-

































Slika 6.5: Napetost emisij na funkcionalnem vezju.
































































Slika 6.7: Napetost emisij na vezju s paraziti RLGC.
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Slika 6.8: Vršna vrednost prevodnih emisij na povezavi B+.




























































Slika 6.9: Povprečna vrednost prevodnih emisij na povezavi B+.
90 Simulacije prevodnih emisij EMC


























































Slika 6.10: Vršna vrednost prevodnih emisij na povezavi B−.




























































Slika 6.11: Povprečna vrednost prevodnih emisij na povezavi B−.
7 Zaključek
V magistrskem delu je izveden načrtovan postopek ekstrakcije parazitov tiska-
nega vezja. Napisali smo program za avtomatizirano povezovanje komponent
funkcionalnega vezja na model parazitov tiskanine, s čimer je iterativni postopek
izvajanja simulacij ob spreminjanju nastavitev ekstrakcije modela parazitov zna-
tno pohitren. Na osnovi podatkovnih listov smo pripravili simulacijske modele
pasivnih komponent na močnostnem delu vezja, modele polprevodnikov pa smo
našli na spletnih straneh njihovih proizvajalcev. Zaželeno je modeliranje tako
statičnih kot dinamičnih karakteristik. Za namen izvajanja testiranj preklopne
sekvence na močnostnem tranzistorju je napisana programska koda v jeziku C, ki
na izhodu mikrokrmilnika na razvojni plošči ob pritisku na tipko generira dvojni
pulz. Nastavitve pulza opravimo znotraj uporabnǐskega vmesnika v terminalu na
osebnem računalniku, ta pa jih posreduje mikrokrmilniku preko serijske komuni-
kacije. Simulacije preklopne sekvence se, gledano v celoti, precej dobro ujemajo
z meritvami. Za razlike je odgovornih več vzrokov: natančnost meritev zaradi
vnašanja parazitov merilnega sistema v vezje, natančnosti merilnih instrumen-
tov, natančnost simulacijskih modelov komponent in modela parazitov vezja, ki
je optimiziran zgolj v ozkem območju okrog izbrane frekvence. Prehod itera-
tivnega razvojnega postopka (slika 1.1) od simulacij nazaj na načrtovanje vezja
smo omogočili s programom Matlab® za simulacijo prevodnih emisij EMC, ki
omogoča vpogled v vpliv parazitov na frekvenčni spekter.
Opisane postopke bi lahko nadgradili v smeri priprave simulacij za celotno vezje
trifaznega pretvornika ob upoštevanju parazitov tiskanine. Za natančneǰse napo-
vedovanje prevodnih emisij je potrebno pripraviti ustrezne modele, ki upoštevajo
kapacitivnosti strukture, podlage, ohǐsja naprave in okolice, ter modele kablov s
prenosnimi linijami. Uvoz modela tiskanine smo predstavili, medtem ko bo po-
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trebno za druge pogoste gradnike močnostnih stopenj (kovinska vodila, bondirne
žičke) najti ustrezen način modeliranja, ki bo omogočal čim hitreǰsi in natančen
razvoj ter ovrednotenje modelov.
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A Sheme prototipnega vezja
101






































   
   
































































































































































































































































































   
   
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Slika A.2: Shema gonilnika močnostnih tranzistorjev.






































   
   



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Slika A.3: Shema močnostne stopnje.
B Modeli SPICE komponent
* Elektrolitski kondenzator RUBYCON 100 PX680MEFC16X31 .5 *
.subckt RUBYCON_100PX680MEFC16X31_5 1 2
Cnom (3 4) 680u
Rser (4 2) 156m
Lser (1 3) 26n
Rpar (1 2) 147k
.ends
* SMD filmski kondenzator AVX CB037G0103K *
.subckt AVX_CB037G0103K (1 2)
Cnom (3 4) 10n
Rser (4 2) 80m
Lser (1 3) 1.583n
Rpar (1 2) 5G
.ends
* Filmski kondenzator TDK B32560J1225K *
.subckt TDK_B32560J1225K (1 2)
Cnom (3 4) 2.2u
Rser (4 2) 25m
Lser (1 3) 4.5n
Rpar (1 2) 568 MEG
.ends
* Usmerniska dioda ES07D *
.model ES07D D
+ IS =6.1970E-9 N=1.8945 RS =47.725E-3 IKF =1.0000 E3 CJO =8.8495E-12
+ M=.32179 VJ =.3905 ISR =1.3000E-9 NR=1 BV =200.77 IBV=10
+ TT =2.9596E-6
* Zener dioda BZV55 -C15 *
.subckt BZV55 -C15 (1 2)
105
106 Modeli SPICE komponent
R1 (1 2) 66.7E+010
D1 (1 2) BZV55 -C15
D2 (1 2) DIODE2
.model BZV55 -C15 D
+ IS =1.533E-012 N=1.347 BV =14.84 IBV =2.170E-009 RS =0.766
+ CJO =2.621E-011 VJ =0.513 M=0.315 FC=0.5 TT=0 EG=1.1 XTI=3
.model DIODE2 D
+ IS=3.2E-012 N=1.4 RS=8E+005
.ends
* Schottky dioda SS1H10 *
.subckt SS1H10 (1 2)
ddio (1 2) legd
dgr (1 2) grd
.model legd D
+ IS =8.54315E-007 N=1.60643 RS =0.122492 EG =0.82013 XTI =2.42203
+ TNOM =27 CJO =1.71876E-010 VJ =0.700057 M=0.47975 FC=0.5
+ TT =2.21967E-013 BV=110 IBV=5 AF=1 KF=0
.model grd D
+ IS =9.98138E-010 N=1.49249 RS =0.0205889 EG =1.20832 XTI =2.85381
+ TNOM =27
.ends
